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 VIRTUAL ENVIRONMENTS  
OF  
VOLUMETRIC CONSTRUCTION IN STEEL 
Notions of Automating 4D Modeling for Process Planning  
 
- Abstract: 
 
This doctoral thesis aims the theoretical and exploratory study of methodologies and 
mechanisms for automating 4D modeling, applied in the construction processes 
planning. In this case, of volumetric construction in steel. We assume that in 
architecture, planning is the link of cohesion between design and construction. 
Hypothetically, we propose that through the study of methodologies and planning tools, 
we could get to know the mechanisms to extend the digitized information at rendering 
the design of the building, organizing it, in such a way that will be operable even in its 
industrialized production. 
 
In the context of the investigation, we reviewed the literature, methodologies and 
significant references in the advances for the planning processes; the antecedents 
presented and justified the election of 4D visual simulation technology, integrated with 
multidimensional modeling and virtual prototyping, as the newest analysis tool, that 
reduces the risk in the construction industry. Also suitable for the architect take 
advantage of their knowledge of 3D modeling in the development of VCE (Virtual 
Constructions Environments) that provide the non-existent possibility in architecture, to 
try before built. 
 
In the area of visual communication in architecture and design, we have noticed a 
growing interest by the use of these innovations, the transition from CAD to BIM 
platforms, as well as the implementation of the CAVT (Computer Advanced 
Visualization Tools), whence 4D technologies originated. We find particularly 
motivating for the realization of this work, the updating in 3D, 4D (3D + time) 
modeling techniques and its multidimensional progression; besides the verification of 
the possibilities of integration and synchronization of information, through built-in 
mechanisms of these new tools. From them, we draw general objective, know and 
describe how to prepare dynamic animation of assembly movements, a means of 
representation and communication almost absent in architecture and construction. 
 
The study of these innovations has awaken a series of investigations about its 
conveniences, benefits and requirements, to link them to the own conception of 
architecture. We consider that it is undoubtedly necessary to guarantee the notions and 
contents of these new techniques in design, but equally also so it should be, its 
application in construction. Precisely because of its novelty, we find that it still needs 
guidelines that describe how to overcome the problems of procedure and organization, 
which raises the new multidisciplinary way of working. In this investigation, we 
addressed this deficiency, by exploring ways to add other dimensions of planning, 
within the same visual simulation model, linking information from production and 
spreading his practical utility for the professional performance of the architect, in the 
construction of buildings. 
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We provide with this exploration, a series of procedures, recommendations, and 
qualitative appreciations, which can be applied by the architect, to capture and manage 
from design, the know-how of the logic of construction. 
 
In the exploratory proposal of the thesis we suggests: that if a 4D dynamic simulation 
model, ensures that the movements, and in general, the parametrized behavior of 3D 
graphic entities, occur in accordance with the logic of the construction sequence, then, 
the information used to represent the design of a building, would be used also for 
represent the construction process and develop the virtual environment of planning, 
where movements would be displayed upon executing the operations, the strategy 
evaluated and the length of its construction quantified. 
 
With this work, we try to spread in the architecture, another enforceability of the virtual 
animation, upon untying it of the exclusive subjective look, oriented to the judgments of 
the design idea, to involve it in the viewing of the objective path, of the construction 
assembly operations. We intend to overcome the characteristic use of animation in the 
representation of the design, that although achieve the representation more realist of the 
objects 3D of the building, in part has caused the static images production, because only 
shows their last phase of finished, preventing that in the animation is rendered well, 
how they can be built. Then, on the basis of the analyzed fundamentals, we explore and 
disclose how to develop a 4D model “as built”, detailing the 3D graphical entities that 
represent the integral parts of the objects of the building, and even the resources 
required to build them. Subsequently, we describe how linked together with the 
construction operations, in an exercise known as process modeling. 
 
To initiate the exploration of the visual planning of processes, as stated by the 
qualitative exploratory research methodology, which guides the development of this 
thesis, we noticed that it was necessary to have a reference scheme, describing a 
constructive logic, so we could explore their general operational. For such reason the 
investigation also covers the analyses of the rationalization of the assembly of the 
buildings and their mechanization, studied through the levels of industrialization, where 
we met also converge, the trend of digitalization of production, with the use of 4D 
technology. After a qualitative evaluation justifies the choice of Volumetric 
Construction in steel. 
 
Based on the generalities of this system and notions of process modeling, mainly 
propose a strategy for the modular fragmentation of the 3D model of a building, that 
extends until describing the elaboration of the two virtual environments of the 
volumetric construction in steel, through the respective models of dynamic simulation 
4D, where the assembly operations in site and offsite production of a modular building 
come alive virtually. To carry it out, we identify and qualitatively evaluate the tools 
involved, justifying that we explore the integration of mechanical design platform, 4D 
and BIM, (Inventor, Navisworks, and Revit) from Autodesk. 
 
Therefore, in this thesis we will approach to guide the architect on how to integrate the 
information from design and construction, on digitalization and representation of the 
complete cycle of industrial production of a modular building. 
 
Keywords: 4D technology, process planning, visual simulation, virtual construction.  
 - Resumen: 
 
La presente tesis doctoral, tiene por objeto el estudio teórico y exploratorio de las 
metodologías y mecanismos de automatización del modelado 4D, aplicados en la 
planificación de procesos de construcción. En este caso, de la construcción volumétrica 
en acero. Partimos del supuesto de que en la arquitectura, la planificación es el vínculo 
de cohesión del diseño con la construcción. Hipotéticamente planteamos, que a través 
del estudio de las metodologías y herramientas de planificación, podríamos llegar a 
conocer los mecanismos que permitan extender la información digitalizada al 
representar el diseño de la edificación, organizándola de tal manera, que sea operable 
hasta en su producción industrializada.   
 
En el contexto de la investigación, revisamos la literatura, las metodologías y las 
referencias significativas en los avances para la planificación de procesos. Se presentan 
los antecedentes y se justifica la elección de la tecnología de simulación visual 4D, 
integrada con el modelado multidimensional y los prototipos virtuales, como la nueva 
herramienta de análisis, que permite disminuir el riesgo en la industria de la 
construcción. Además, conveniente para que el arquitecto aproveche sus conocimientos 
de modelado 3D en la elaboración de entornos virtuales de construcción, que proveen la 
inexistente posibilidad en la arquitectura, de ensayar antes de construir: try before built.  
 
En el área de la comunicación visual en la arquitectura y el diseño, hemos percibido un 
creciente interés por la utilización de estas innovaciones, la transición entre las 
plataformas CAD al BIM, así como la implementación de las CAVT (Computer 
Advanced Visualization Tools), de donde proviene la tecnología 4D. Particularmente 
encontramos motivante para la realización de este trabajo, la actualización en las 
técnicas de modelado 3D, 4D (3D+tiempo) y su progresión multidimensional; además 
de la verificación de las posibilidades de integración y sincronización de la información, 
a través de mecanismos incorporados en estas nuevas herramientas. A partir de ellos, 
trazamos como objetivo general, conocer y describir cómo elaborar la animación 
dinámica de los movimientos de ensamblaje, un medio de representación y 
comunicación prácticamente inexistente en la arquitectura y la construcción. 
 
El estudio de estas innovaciones ha despertado una serie de investigaciones acerca de 
sus conveniencias, beneficios y necesidades, para ligarlos a la propia concepción de la 
arquitectura. Consideramos que indudablemente es necesario afianzar las bases y 
contenidos de estas nuevas técnicas en el diseño, pero que equitativamente también lo 
debe ser, su aplicación en la construcción. Precisamente por su novedad, encontramos 
que se requiere aún de directrices, que describan cómo superar los problemas de 
procedimiento y de organización, que plantea la nueva forma multidisciplinaria de 
trabajar. En la investigación abordamos esta deficiencia, explorando las maneras de 
agregar otras dimensiones de planificación, dentro de un mismo modelo de simulación 
visual, vinculando la información de producción y divulgando su utilidad práctica, para 
el desempeño profesional del arquitecto en la construcción de edificaciones.  
 
Aportamos con esta exploración, una serie de procedimientos, recomendaciones y 
apreciaciones cualitativas, que pueden ser aplicadas por el arquitecto, para capturar y 
gestionar desde el diseño, el know-how de la lógica de construcción. 
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En la proposición exploratoria de la tesis planteamos, que si en un modelo de 
simulación dinámica 4D, se consigue que los movimientos y en general, el 
comportamiento parametrizado de las entidades gráficas 3D, acontezcan en 
concordancia con la lógica de la secuencia de construcción, entonces, la información 
utilizada para representar el diseño de una edificación, sería también utilizada para 
representar el proceso constructivo y elaborar el entorno virtual de planificación, en el 
cual se visualizarían los movimientos al ejecutar las operaciones, se evaluaría la 
estrategia y se cuantificaría la duración de su construcción.  
 
Con este trabajo, tratamos de difundir en la arquitectura, otra aplicabilidad de la 
animación virtual, al desligarla de la exclusiva mirada subjetiva, orientada al 
juzgamiento de la idea del diseño, para involucrarla en la visualización de la trayectoria 
objetiva de las operaciones de ensamblaje de construcción. Pretendemos que se supere 
el uso característico de la animación en la representación del diseño, que aunque logre 
la representación más realista de los objetos 3D de la edificación, solo muestra la fase 
última de sus acabados. Hecho que en parte ha ocasionado la producción de imágenes 
estáticas, que impiden que en la animación se represente también, cómo pueden llegar a 
ser construidos. Entonces, basándonos en los fundamentos analizados, exploramos y 
divulgamos cómo elaborar un modelo 4D as built, detallando las entidades gráficas 3D 
que representan las partes integrales de los objetos de la edificación, e incluso de los 
recursos que se requieren para construirlas. Posteriormente advertimos como 
encadenarlas con las operaciones de construcción, en un ejercicio conocido como 
modelado de procesos. 
 
Para iniciar la exploración de la planificación visual de procesos, como lo indica la 
metodología cualitativa de investigación exploratoria, que guía el desarrollo de esta 
tesis, nos percatamos que era necesario contar con un plan referencial, que describiera 
una lógica constructiva, de manera que pudiéramos explorar sus generalidades 
operativas. Por tal razón, la investigación también abarca los análisis de la 
racionalización del ensamblaje de las edificaciones y su mecanización, estudiados a 
través de los niveles de industrialización, donde conocimos que además convergen, la 
tendencia de la digitalización de la producción, con el uso de la tecnología 4D. Después 
de una evaluación cualitativa, se justifica la elección de la construcción volumétrica en 
acero. 
 
Basándonos en las generalidades de este sistema y las nociones de modelado de 
procesos, principalmente planteamos una estrategia para la fragmentación modular del 
modelo 3D de una edificación, que se extiende hasta describir la elaboración de los dos 
entornos virtuales de la construcción volumétrica en acero, a través de los respectivos 
modelos de simulación dinámica 4D, donde virtualmente se animan las operaciones de 
montaje in situ y producción offsite de una edificación modular. Para llevarla a cabo, 
identificamos y evaluamos cualitativamente las herramientas informáticas involucradas, 
justificando que exploráramos la integración de las plataformas de diseño mecánico, 4D 
y BIM (Inventor, Navisworks y Revit) de la compañía Autodesk. 
 
De manera que en esta tesis nos aproximamos a orientar al arquitecto sobre cómo 
integrar la información del diseño y la construcción, en la digitalización y 
representación del ciclo completo de producción industrial de una edificación modular. 
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 CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE LA TESIS.
 
En la comunicación visual de la arquitectura, la computación gráfica ya ha consolidado 
el uso de sus herramientas CAAD (Computer-Aided Architectural Design) y sus 
técnicas de modelado tridimensional (3D) son habituales para desarrollar y representar 
el diseño de los proyectos arquitectónicos. Sin embargo, hemos percibido que el uso de 
sus innovaciones, particularmente sus herramientas CAVT (Computer Advanced 
Visualization Tools), de donde proviene la tecnología 4D y la animación virtual, no han 
trascendido a la representación de otras dimensiones, como las de planificación de la 
construcción. 
 
Esta tesis doctoral parte del supuesto, que la planificación es el vínculo de cohesión del 
diseño con la construcción. Por lo tanto, a través del estudio de las metodologías y 
herramientas de planificación visual, podríamos llegar a extender la información de la 
representación del diseño, integrar la información de construcción, hasta alcanzar la 
representación visual de las fases y secuencias en que se desarrollan los procesos 
constructivos, necesarios para materializar el diseño. 
 
En este capítulo describiremos cómo se llevará a cabo la investigación, la aproximación 
al estudio de este y otros supuestos, nuestras motivaciones, objetivos y alcances, de 
manera que quede presentado su desarrollo. 
  
La proposición teórica y práctica de la tesis, serán examinadas por el enfoque de una 
metodología cualitativa de investigación científica exploratoria, aplicada hacia el 
desarrollo de los Entornos Virtuales de Construcción Volumétrica en Acero. 
 
Esperamos adquirir el conocimiento suficiente en el manejo de las nuevas herramientas 
de la computación gráfica, especialmente del software 4D y sus metodologías de 
modelado, así como en la planificación de procesos constructivos y la metodología de 
modelamiento multidimensional, de tal manera que al explorar la aplicación de estas 
nociones en la elaboración de un entorno virtual, alcancemos a describir el proceso y 
formular estrategias que orienten al arquitecto, en la vinculación y representación de la 
lógica constructiva, en este caso de la construcción volumétrica en acero.  
 
Así mismo, esperamos alcanzar a verificar las utilidades y posibilidades de integración 
del software 4D, para experimentar el encauzamiento efectivo de la información del 
diseño a la construcción. 
 
Conocimos que la tecnología 4D, provee una plataforma capaz de integrar las 
herramientas de representación del diseño y comunicación visual en la arquitectura, con 
las herramientas de representación del tiempo o secuencia, de la construcción.  
 
Estimamos que al explorar la aplicación de este y otros hallazgos, especialmente las 
directrices y mecanismos de automatización del modelado 4D, podríamos llegar a 
comprobar, sí los parámetros que controlan los movimientos de una entidad gráfica 3D, 
en una simulación dinámica 4D, permiten ensayar la secuencia de planificación y 
cuantificar la duración del proceso constructivo. 
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En esta oportunidad, nos involucraremos y describiremos como elaborar los dos 
modelos de simulación dinámica 4D, que corresponden a los procesos in situ / offsite, 
de construcción volumétrica en acero, en los cuales respectivamente se comunica:  
 
- La secuencia de montaje modular, en el entorno virtual del sitio de obra. 
 
- La línea de producción modular, en el entorno virtual del taller de ensamblaje. 
 
 
- Motivación 
 
Esta investigación es la figuración de nuestro interés y motivación por extender la 
información y utilización práctica de las herramientas informáticas de comunicación 
visual en arquitectura y diseño, hasta la construcción.  
 
Nos motiva adelantar un proceso de actualización tecnológica, especialmente en los 
avances en la computación gráfica, para tratar de hallar su utilidad en la representación 
multidimensional de la construcción. 
 
Aunque aparentemente estén desligados, somos conscientes de que en la actualidad, el 
manejo de los nuevos adelantos en el modelado 3D y en la animación digital, son 
imprescindibles en la práctica profesional de la arquitectura y en su sector industrial de 
construcción. Así mismo, que su cátedra es vital para la formación de las nuevas 
generaciones de arquitectos de la era digital, un beneficio que desafortunadamente otras 
generaciones anteriores no adquirieron, por la novedad de estas tecnologías.  
 
Esta realidad, motivó la decisión de hacer un paréntesis en el desarrollo profesional de 
la construcción, para tener la oportunidad de reajustar nuestros conocimientos 
tecnológicos en los dominios de la visualización virtual. De tal manera que pudiéramos 
hallar la posibilidad de mejorar la comunicación del diseño de nuestras edificaciones, y 
explorar la operabilidad de esa información digital en la praxis, optimizando la calidad 
del ensamblaje de sus componentes y alejando la incertidumbre en su ejecución. 
 
Queremos acortar la brecha tecnológica y revelar los medios para que en la arquitectura 
se modelen los vínculos entre el diseño y la construcción, logrando transmitir 
efectivamente la información recolectada en la formalización de la idea, a la 
colectividad de profesionales participes en su ejecución.  
 
Intuimos que este cometido se puede lograr, a través de un modelo dinámico 4D 
ampliado o multidimensional, que conjuntamente integre, encadene y reproduzca en la 
dimensión del tiempo, la representación tridimensional del diseño con la secuencia de 
su construcción. 
 
De esta integración, resultaría un entorno virtual de construcción, en donde se animan y 
ensayan (intuitivamente), los movimientos de ensamblaje de la edificación.  
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- Contexto de la investigación 
 
El tema de la investigación abarca el conocimiento de la planificación de procesos 
industrializados de construcción. Se desarrolla dentro de un contexto delimitado a la 
exploración de sus posibilidades digitales, dentro del cual, la construcción virtual, que 
constituye la novedad, acapara el foco del estudio. 
 
Los entornos virtuales de construcción constituyen una de las herramientas más 
avanzadas para el análisis de las operaciones de construcción. Entre sus posibilidades, el 
paradigma de la simulación dinámica 4D junto con los mecanismos de automatización 
del modelado 4D y del modelado multidimensional (nD) con prototipos virtuales, 
marcan la tendencia para conseguir la animación dinámica y continua de sus procesos.  
 
En el contexto de esta investigación, se introducen y comparan las herramientas 
informáticas que asisten la planificación digital de procesos, se analizan sus ventajas y 
desventajas, con relación a la utilización de los conocimientos y la capacitación formal 
del arquitecto en la representación gráfica, para precisar cual de ellas, además de 
brindarle la oportunidad de desempeñar este rol, puede tener una aplicabilidad en el 
control de la ejecución.  
 
La tecnología y herramientas de modelado 4D, surgieron de los avances de la 
computación gráfica, como una progresión del modelado 3D. Gracias a ello, advertimos 
que guardan estrechos vínculos con la formación del arquitecto, para la representación 
gráfica del diseño arquitectónico y vislumbramos posibilidades para comunicar el Kwon 
How del constructor. Sin embargo, conocimos críticas sobre su técnica determinista de 
planificación visual, las cuales revelan que no suele considerar sucesos aleatorios, como 
las fallas humanas, o la influencia de los factores climáticos en la construcción. 
 
Este crucial hallazgo, requirió que en el contexto de la investigación, verificáramos la 
optimización del ensamblaje de la edificación, pues es conocido que en la construcción 
convencional las eventualidades rigen estos eventos, lo cual, puede disminuir la eficacia 
de la simulación visual 4D.  
 
Por esta razón, el contexto de la investigación contiene el estudio de la industrialización 
de la construcción, dentro del cual es difundido el paradigma de ensamblaje de 
edificaciones por componentes integrados, como una de las tendencias de los métodos 
modernos de construcción, o MMC (Modern Method of Construction). 
 
Dentro de las opciones de este paradigma, encontramos que los procesos de 
construcción volumétrica en acero, se asemejan a los de fabricación y ofrecen el mayor 
nivel de industrialización, entre otras razones por minimizar las operaciones en el sitio 
de obra, con lo que mitiga el impacto de las eventualidades.  
 
Verificaremos si esta última cualidad puede deshacer las impugnas de la simulación 
visual 4D, permitiendo que intuitivamente se establezca la secuencia de los procesos de 
preensamblaje y montaje, determinando su duración con mediciones estándar del ciclo 
de operación, o “TAKT Time” (Cycle Time). Del mismo modo, constataremos la 
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posibilidad del encadenamiento de la información del modelo 4D, con los sistemas de 
gestión de recursos de la empresa ERP (Enterprise Resource Planning) o de la cadena 
de suministro SCM (Supply Chain Management). 
 
De comprobar estas cualidades, se dejaría abierta la posibilidad de extender la 
utilización del modelo 4D, hasta el control real de la producción modular, con la ayuda 
de sistemas de identificación y medición láser. 
 
 
- Marco teórico 
 
La metodología de investigación cualitativa, requiere que se determine un marco 
teórico, donde se definan las nociones teóricas y las tecnologías que sustentan el análisis 
exploratorio en el área delimitada, por lo que en nuestro caso, compete alcanzar un 
primer acercamiento cognitivo a la planificación de procesos en entornos virtuales. 
 
Por tanto, el marco teórico de esta investigación, que será tratado en el capítulo dos, 
abarca temas como: el estudio del modelado de procesos, sus metodologías de 
encadenamiento y la elaboración del modelo de simulación visual 4D. 
 
También analizamos como conseguir la simulación dinámica de las operaciones y la 
elaboración de entornos virtuales interactivos, habilitados para la planificación y el 
ensayo de procesos constructivos.  
 
Realizamos una revisión crítica de las referencias significativas y una exploración de las 
técnicas de planificación de procesos constructivos, así como de las tendencias en el 
desarrollo del software que asiste esta actividad, conocidas como CAPP (Computer 
Aided Process Planning), donde se estudian las herramientas de gestión de proyectos, 
los lenguajes de simulación de eventos discretos y los avances en la computación 
gráfica CAVT, que permitieron el desarrollo del software 4D.  
 
Al comparar sus características, estimamos conveniente profundizar en la metodología 
de planificación visual, por permitir que la simulación pueda realizarse intuitivamente y 
aprovechar las habilidades en el modelado 3D del arquitecto de la era digital. 
 
 
- Marco operativo 
 
En esta investigación cualitativa, buscamos establecer la unidad entre la teoría y la 
práctica de la planificación de procesos constructivos, de manera que conforme 
avancemos en la obtención de los conocimientos teóricos, formulemos una estrategia 
que sirva de guía, para explorar el proceso de ensamblaje de una edificación. 
 
Conocimos que para el proceso de exploración de la planificación visual de procesos, 
era necesario contar con un plan referencial, que describiera una lógica constructiva, de 
manera que pudiéramos explorar sus generalidades operativas, en las herramientas 
informáticas identificadas. 
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Igualmente, en las primeras indagaciones teóricas, aprendimos que las tecnologías de 
planificación visual 4D, especialmente se ajustan a los procesos en donde el producto se 
desarrolla por procedimientos de ensamblaje, en los cuales las piezas son encajadas en 
eventos discretos, que pueden ser ensayados visualmente. 
 
Para la investigación fue necesario acumular una base operativa, en la cual se estipulara 
la ejecución los procesos y las fases de producción de una edificación, que se 
escenificarían en el entorno virtual. 
 
Por ello, en la investigación contextual, llevamos a cabo un trabajo donde se suministra 
la descripción de los procesos constructivos, especialmente aquellos que pueden ser 
reducidos a operaciones de ensamblaje, de los componentes y sistemas de la edificación. 
 
Precisamente la industrialización se enfoca en organizar los procesos para estipular 
cómo, cuándo y dónde ejecutarlos, así mismo que ha establecido métodos de fabricación 
para mejorar la productividad. 
 
Por tanto, el marco operativo de esta investigación, que se tratará en el capítulo tres, 
abarca el estudio de las tendencias de industrialización en la construcción, delimitada al 
hallazgo de una lógica constructiva, en la que se optimice los procesos de ensamblaje de 
la edificación.  
 
Por ello incluimos en esta investigación: los estudios sobre la optimización de la 
ejecución de procesos de construcción, a través de la mecanización y racionalización del 
ensamblaje de las piezas de la edificación; el análisis de los diferentes métodos de 
producción y las tendencias y experiencias de industrialización en empresas 
constructoras de países desarrollados. Igualmente, se verifica la utilización práctica, de 
las herramientas de planificación en estas empresas, especialmente de la simulación 
visual 4D. 
 
Producto de evaluaciones científicas, justificamos la elección de la construcción 
volumétrica en acero. El resultado esperado de su estudio, permitirá conocer y detallar 
en un cronograma las operaciones de sus procesos, para posteriormente explorar la 
utilidad de simular su ejecución virtual. 
 
En este contexto operativo, esperamos también aportar beneficios para facilitar el 
ejercicio de exploración.  
 
Con respecto a la utilización de la tecnología 4D, en las empresas de construcción 
modular, advertimos la importancia de modelar los módulos de acero, como entidades 
gráficas inteligentes. De forma similar y con la información que se incluye en el 
prototipo virtual de otros productos, como en el chasis de los vehículos, en la industria 
automotriz. Estimamos que podríamos contribuir a facilitar el proceso de diseño y 
planificación, al suministrar un prototipo virtual modular. 
 
Así mismo, que otras experiencias de transferencia de tecnología para la 
industrialización de la construcción, se podrían acompañar de similares facilidades 
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informáticas, al divulgar los beneficios, conveniencia, y el proceso de elaboración de los 
entornos virtuales de planificación, de igual manera a los de la construcción volumétrica 
en acero. 
 
  
- Preguntas de investigación 
 
Con el planteamiento de esta tesis buscamos resolver: 
 
1) Pregunta principal 
 
- ¿Cuáles son los nuevos avances, alcances y herramientas informáticas de 
comunicación visual en la arquitectura y el diseño, aplicadas en la planificación y 
representación de los procesos de construcción? 
 
Esta pregunta que se circunscribe a nuestra necesidad de actualización tecnológica en 
la computación gráfica, también denota las intenciones de clarificar nuestras 
observaciones, sobre el aprovechamiento de la información del diseño, más allá de la 
producción automatizada de infografías.  
 
 
2) Preguntas secundarias  
 
Nuestros supuestos de investigación, además proceden de intereses prácticos, donde 
en general nos cuestionábamos acerca de cuál puede ser el máximo 
aprovechamiento de la información digitalizada en el diseño, para la construcción de 
edificaciones.  
 
Así que también buscamos resolver el siguiente cuestionamiento: 
 
Respecto a la actualización tecnológica en el modelado 3D, conocer cuáles son: 
 
Las innovaciones características del modelado 3D, como las tecnologías BIM 
(Building Information Modeling) y VP (Virtual Prototyping). 
Las opciones de mejorar la producción de información para la construcción de 
edificaciones, presentes en estas innovaciones.   
Las características de los prototipos virtuales que hacen que su información sea 
operable en la producción del producto.  
 
Respecto a la utilización práctica de las innovaciones de la computación gráfica en la 
construcción, nos cuestionábamos sobre cuáles son: 
 
Las relaciones y conexiones entre la representación visual del diseño y de la 
construcción. 
Las metodologías de planificación que aprovechan los conocimientos en el 
modelado 3D. 
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Las posibilidades de aplicación de la tecnología 4D, y que su modelo sea 
utilizado en la realización material de lo digitado. 
 
En la fase de investigación y al hallar que las respuestas sobre la aplicación práctica 
de la computación gráfica, no solo se limita a la automatización de la representación 
visual del proyecto en planos, detalles y modelos físicos, nos cuestionábamos sobre 
cuáles son: 
 
Los mecanismos de automatización del modelado 4D. 
Las posibilidades de automatizar la producción de información para documentar 
la planificación de los procesos de construcción. 
Las posibilidades de controlar la ejecución de los procesos por medios 
informáticos. 
 
En otras fases de la investigación, como en la operativa, respecto a la optimización 
de la ejecución de las operaciones y la operatividad en contextos urbanos, buscamos 
cuáles son: 
 
Las tendencias en la construcción de edificaciones. 
Los métodos de producción de los edificios máquina del siglo XXI y cual de 
ellos otorga las mejores ventajas de industrialización. 
Las prácticas de producción implementadas en las empresas industrializadas de 
construcción.   
Las semejanzas de la industria de fabricación con la construcción volumétrica en 
acero y que ventajas revierten a la utilización de la tecnología 4D. 
  
Las posibilidades para: 
- Intervenir en el contexto urbano de las densas ciudades Latinoamericanas. 
- Disminuir la incertidumbre y controlar el caos programado de la 
construcción convencional. 
- Incrementar la mecanización de las operaciones y racionalizar el 
ensamblaje de los componentes de la edificación.  
- Conocer con exactitud el número de piezas que componen la edificación y 
la duración total de su proceso constructivo.    
 
En general, de acuerdo con lo planteado, estos cuestionamientos cualitativos nos 
llevaron a la identificación de una problemática de comunicación entre el diseño y la 
construcción. 
 
 
1.1 Definición del problema     
 
Desconocíamos que las recientes metodologías de planificación, aprovechan las 
innovaciones de la computación gráfica en la representación del diseño, y recurren a la 
animación del movimiento, para comunicar y representar las operaciones y la secuencia 
de los procesos de construcción.  
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Estimamos que este hecho puede resultar conveniente para que el arquitecto asuma 
directamente su desarrollo, el cual suele ser encargado a planificadores expertos, con 
conocimientos en lenguajes de simulación de eventos discretos, programación, y 
ecuaciones de estimación con variables aleatorias, entre otros.  
 
En la arquitectura, la planificación, puede ser entendida como el proceso racional para 
predefinir, coordinar y organizar el desarrollo de un proyecto arquitectónico, de acuerdo 
con un método de construcción, por lo que evidentemente es el enlace del diseño con la 
construcción.  
 
A su vez, la animación, entendida como una secuencia diseñada de cambios en el 
modelo, puede ser el medio que capture la lógica operativa de la construcción. 
 
En general, la incertidumbre y el caos son las problemáticas en la construcción y 
precisamente dos de los objetivos de la planificación, consisten en disminuir las 
eventualidades y organizar la ejecución de las operaciones, determinando entre otras 
dimensiones, el orden en que deben realizarse. 
 
Para nuestro parecer, las metodologías tradicionales de planificación no coinciden con 
la formación del arquitecto y alrededor de este proceso, hallamos señalamientos que 
resaltan problemáticas en su representación y en los medios de modelado, que se 
esbozan en los siguientes puntos: 
 
- Deficiencias de comunicación de la información del diseño para la 
construcción. 
 
- Ausencia de medios digitales, que permitieran ensayar las estrategias de 
planificación antes de que se ejecuten. 
 
Al introducirnos en el análisis de las metodologías de planificación, en cada una de las 
técnicas estudiadas, se encontraron problemáticas particulares en la elaboración del 
modelo y su comunicación. También en cuanto al esfuerzo y el tiempo invertido por el 
planificador.  
 
Hallamos que estas problemáticas motivarían programas de innovación, que darían 
como resultado la vinculación de la animación y la búsqueda de mecanismos de 
automatización del encadenamiento o modelado 4D, los cuales también se exploraran en 
la investigación. 
 
De igual manera, al definir el marco operativo y al tratar de precisar el objeto de 
investigación, se identificaron problemáticas o exigencias de producción, que en general 
están relacionadas con la necesidad de producir flexiblemente los componentes de la 
edificación.  
 
A continuación, plantearemos las problemáticas generales, y otras relacionadas con el 
objeto de investigación y la motivación que incito el desarrollo de la investigación. 
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1.1.1 Deficiencias de comunicación de la información del diseño para la 
construcción 
 
En la construcción, la planificación puede ser orientada a cuantificar los costos o el 
tiempo de duración del proyecto. Tradicionalmente la dimensión del tiempo, se ha 
comunicado a través de la representación de su secuencia en diagramas bidimensionales 
(2D). 
 
En nuestras primeras indagaciones, hallamos referencias que señalan que la 
representación 2D no alcanza a comunicar eficazmente la relación de la dimensión 
tiempo, con las entidades gráficas 3D, que representan el diseño. De allí, que la 
información del diseño, en la planificación tradicional, solo es aprovechada para extraer 
los datos de cuantificación, un proceso manual que dificulta la labor del planificador, al 
no utilizar un formato adecuado.  
 
La representación 2D sigue siendo altamente utilizada como el medio de comunicación 
en la industria de la construcción, pese a que sus formatos exigen que el planificador 
elabore y mantenga presente, un modelo mental en el que se relaciona la secuencia del 
tiempo (plasmada en un diagrama 2D), con la imagen del volumen de la edificación. 
 
Por otra parte, aunque los medios de representación del diseño, satisfacen eficazmente 
la realización del proyecto, consideramos que su información digital se interrumpe antes 
de involucrarse en la construcción, básicamente por qué todavía se sigue utilizando una 
base de documentación obsoleta. Generalmente planos complementados con un 
compendio de especificaciones en formato papel, que obligan a que el constructor y el 
planificador interpreten la información y relacionen mentalmente la representación del 
diseño, con el plan de actividades, para producir un modelo de planificación, que le 
permita alcanzar la realización de la idea.  
 
En este proceso tradicional, las relaciones de la secuencia de construcción con las 
entidades 3D que representan la edificación, son visualizadas por el planificador, en su 
exclusiva animación mental. Así las posibilidades de comunicación se restringen, sin 
brindar la posibilidad de reproducir o presentar su interpretación a los otros 
participantes del proyecto. 
 
Compartimos argumentos, referentes al cambio en los medios de representación de las 
dimensiones de planificación y de la comunicación del diseño para la construcción, que 
avocan tanto por la digitalización del producto como su proceso productivo, incluyendo 
por supuesto la asignación y distribución de los recursos que se deben disponer, o el 
rendimiento en la utilización de los equipos, tal como ocurre con los productos 
manufacturados. 
 
Estimamos que los productos de construcción y sus procesos, además de estar 
representados en infografías 2D y 3D, también deberían de ser modelados y 
comunicados digitalmente en animaciones dinámicas, tal como ocurre en las industrias 
manufactureras, por ejemplo la automotriz o aeronáutica.  
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Al comparar la industria de fabricación con la de construcción, Stephen Kieran y James 
Timberlake (2004), plantean en su libro Refabricating Architecture, que en esta última 
subyace un problema de control, debido a que los edificios y particularmente sus 
procesos solamente son representados. A diferencia en la industria de fabricación, los 
procesos son modelados, simulados y ensayados virtualmente.  
 
Partiendo de aceptar “que la construcción es un proceso realmente caótico, confinado a 
sistemas jerárquicos lineales y que su organización se escapa de la regulación de la 
geometría", estos autores plantean que el caos ya no puede ser controlado únicamente 
por los medios de representación gráfica, “en términos clásicos desde el detalle hasta la 
totalidad del conjunto o del todo al detalle”, afirmando que además se requiere de la 
regulación de un sistema de gestión de la información y del desarrollo de una red de 
herramientas para gestionar desde el diseño las nuevas formas de realización. 
 
En Kieran & Timberlake (2004) comprendimos que el producto de la arquitectura sigue 
siendo el mismo, que ha cambiado los medios de documentarlo y que el arquitecto debe 
hacer uso de ellos para no seguir planificando la arquitectura de forma incompleta, 
segregada e inconsistente.  
 
Conjuntamente ocurre que se comunica solamente, la información necesaria para 
alcanzar la etapa última del producto acabado, sin preocuparse por capturar el 
"know how", o la manera de conseguirlo, desligando la representación de las 
operaciones que ello conlleva.  
 
Con los señalamientos de estas problemáticas, estimamos que el arquitecto puede 
contribuir a mejorar la comunicación del diseño, integrando la representación 3D del 
proceso constructivo, lo cual le podrían llevar a retomar el control de la planificación y 
la realización de la arquitectura. 
 
 
- Representación visual del diseño como único objetivo de la animación 
 
Actualmente es común percibir que se utilizan ayudas digitales exclusivamente para 
crear y pensar en arquitectura, y difícilmente en hacer arquitectura.  
 
Otras referencias señalan que no se está sacando partido de las prestaciones de la 
integración del software AEC (Architecture, Engineering, Construction), 
principalmente de los sistemas CAVT, pues solo se complace la necesidad de 
representar la información del diseño y se ha dejado de lado la información que se 
transmite al constructor o al planificador.  
 
Percibimos que las herramientas informáticas de representación visual en arquitectura, 
son utilizadas magistralmente para elaborar el proyecto ejecutivo del edificio, así mismo 
que terminan involucrándose en la creación de un entorno de realidad virtual, para 
satisfacer la visualización de la idea, sin incluir la perspectiva de la construcción.   
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Igualmente que la implementación de los avances de la computación gráfica en la 
arquitectura, ha acontecido preferentemente para el perfeccionamiento de la 
visualización de las entidades gráficas 3D, y menos para el enriquecimiento de la 
información paramétrica que subyace en cada una de ellas. Hallamos que esta 
información permitiría establecer los encadenamientos en el modelado 4D de los 
procesos, con la posibilidad de aprovechar la información en el control informático de la 
ejecución. 
 
Desconocíamos que los avances de computación gráfica han permitido representar y 
comunicar visualmente los procesos constructivos, al relacionar los movimientos de las 
entidades gráficas 3D, con la secuencia del plan de construcción, e incluso que es 
posible aumentar las dimensiones de planificación con el modelado multidimensional, 
involucrando el movimiento y desempeño de las máquinas. 
 
Estos hallazgos también nos llevaron a apreciar que en la profesión, los procesos 
intelectivos como el diseño y la planificación son asistidos con tecnologías informáticas 
propias, tal es el caso del CAAD y CAPP. 
 
Sin embargo, advertimos que una tecnología propia de los procesos operativos de 
construcción, del tipo CAC (Computer Aided Construction), similar a la de fabricación 
CAM (Computer Aided Manufacturing), a las que les competería el control de las 
máquinas y del ensamblaje en el sitio de obra, del todo no se ha implementado. Aunque 
son una realidad efectiva, su tendencia se paralizó, abriendo la transición a otras 
innovaciones, que aprovechan la digitalización de los procesos. 
 
Para encontrar la utilidad de la información digitalizada en el diseño, en el marco 
operativo, se incluye el análisis de la optimización de la mecanización, las posibilidades 
de control informático de la ejecución, donde se conoció que la robotización de las 
máquinas aunque fue posible, es aún difícil de implementar. En cambio, otras 
innovaciones como la de la robotización suave, relacionada con sistemas de 
posicionamiento en tiempo real (estaciones totales) son factibles de implementar, para la 
supervisión del proceso operativo. 
 
Conocimos que para ello se debe de superar el objetivo exclusivo de representar el 
diseño, debemos modelar las restricciones de ensamblaje y posición en el producto, para 
compararlas con la información proveniente de la cadena de producción o montaje. 
 
 
1.1.2 Ejecución de procesos constructivos sin posibilidades de ser ensayados 
digitalmente 
 
Según nuestro criterio, en el sector de la construcción de edificaciones residenciales, 
igualmente no se han aprovechado los avances en la computación gráfica, especialmente 
del uso de los entornos virtuales de construcción, que permiten ensayar las operaciones 
antes de que acontezcan.  
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Algunas referencias plantean que debido a la especialización de las diversas funciones 
de diseño, planificación y construcción, o por el aparente distanciamiento entre la 
arquitectura y la ingeniería, también se ha descuidado la utilización y aprovechamiento 
de la visualización digital como medio de comunicación.  
 
El uso de las tecnologías de información en la ingeniería, se ha centrado en el diseño, 
cálculo y simulación de diferentes sistemas, principalmente el estructural, seguido por 
los sistemas MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing). Notamos que se siguen 
produciendo imágenes estáticas 2D y 3D, que no permiten que se planifique y visualice 
la secuencia dinámica del ensamblaje de la estructura de la edificación, con relación al 
tiempo, ni que se asignen efectivamente los recursos de producción. 
 
El constructor industrial, se ha relegando de aprovechar las CAVT en aspectos básicos 
de la planificación de la construcción, como es el análisis y la cuantificación del tiempo, 
o aspectos significativos como puede resultar el ensayo experimental de cada operación 
de ensamblaje, antes de ser ejecutada.  
 
Aunque en este sector son conocidas las utilidades de la tecnología 4D, no se ha 
divulgado lo suficiente su metodología, los beneficios de los entornos virtuales, o las 
posibilidades del modelado multidimensional nD, que permiten involucrar en el modelo 
4D, otras dimensiones de planificación, como la asignación y distribución de recursos 
de construcción.  
 
Consideramos que el constructor se ha enfocado en el perfeccionamiento de la lógica 
constructiva, pero no en su comunicación, ya que suele acompañarla de especificaciones 
y detalles, que no transmiten adecuadamente cómo se deben ejecutar las operaciones, lo 
que puede ocasionar que el proceso de transferencia tecnológica, sea el resultado de una 
reinterpretación. 
 
En ocasiones, las propuestas de industrialización para contextos como el 
Latinoamericano, en el que se gesto esta investigación, acuden a la transferencia 
tecnológica como el medio para superar sus deficiencias. Los promotores se preocupan 
por la técnica constructiva, pero no por aprovechar las CAVT, por ejemplo, para 
producir una animación 4D en la que comuniquen cómo llevar a cabo sus fundamentos 
de la manera correcta, facilitando su divulgación e implementación. 
 
Por otra parte, las referencias también advierten sobre la posición conservadora hacia el 
cambio en la industria de construcción de edificaciones. 
 
Particularmente en Latinoamérica, se ha mantenido un nivel bajo de industrialización y 
una incipiente mecanización en la construcción. El método de producción de 
edificaciones, se limita a los sistemas convencionales de transformación de materiales y 
ajuste de piezas en el sitio de obra. Situación que ha acarreado entre otras 
consecuencias, la escasa práctica de técnicas constructivas renovadoras, su rechazo y el 
retrazo en la implementación de las tecnologías de información y comunicación (TIC), 
en la planificación y la producción.  
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La ejecución de los procesos constructivos sigue siendo promovida por el ancestral 
paradigma de ensamblaje lineal, que solo acontece en el expuesto, inseguro e 
inconsistente sitio de obra, donde las operaciones son conducidas por eventualidades y 
la planificación es sustituida por la incertidumbre del día a día. 
 
Suponemos que si se mejoran las condiciones de operación y se ofrece la capacidad de 
ensayar la ejecución de las tareas antes de construir, se disminuiría la incertidumbre e 
incluso se podría garantizar el estricto cumplimiento de los plazos de construcción. 
 
 
1.1.3 Objeto de investigación  
 
El método cualitativo de investigación acción, además de permitirnos conocer la teoría 
de la planificación virtual, se aplica a la solución de las problemáticas del objeto de 
exploración, que en esta investigación lo formaliza, la tipología de edificaciones 
medianeras de baja altura, en centros urbanos. 
 
Establecimos que el objeto de investigación lo constituyeran las edificaciones 
residenciales, delimitadas a un rango de altura entre 4 a 15 niveles, específicamente 
aquellas que se implantan en predios medianeros, en el interior de las densas metrópolis, 
como las latinoamericanas. Principalmente porque sus formas volumétricas, la 
geometría de los terrenos, sus dimensiones y en general sus particularidades, exigen de 
alta flexibilidad de producción. 
 
Estos requerimientos han imposibilitado que se utilicen sistemas industrializados de 
producción, ocasionando que casi exclusivamente, las edificaciones medianeras se 
construyan con sistemas convencionales, para poder satisfacer sus múltiples variables. 
 
En el sistema estructural de esta tipología de edificaciones, es donde más se refleja la 
carencia de innovación. Percibimos que para su solución, el sector formal de 
construcción se ha confinado exclusivamente al uso de lo artesanal, porque los intentos 
de aplicación de técnicas industrializadas, no se ajustan a las particularidades de estos 
productos. Además, se emplean métodos de producción exclusivos de un solo material, 
algunos ya revaluados como los "pesados", o poco flexibles como las estructuras 
lineales en concreto reforzado.  
 
Estimamos que la posibilidad de innovación tecnológica de nuestro objeto de 
investigación, no ha arrojado soluciones de producción flexible y no se vislumbra 
ninguna intención de integración informática en su ejecución y planificación. 
 
Consideramos como un aporte, que se exploren las posibles soluciones a la 
problemática y exigencias de rendimiento en la producción de las edificaciones 
medianeras. Ellas son un producto de alta y avanzada factura, que requiere de la 
integración de sectores heterogéneos como el mecánico, electrónico, e incluso la entrada 
de la informática en su proceso de industrialización.  
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A este respecto, nos percatamos que los medios para la innovación de su complejidad, 
podrían proceder de: 
 
- La división sistémica del edificio, distinguiéndolo como un producto 
industrializado por componentes integrales, antes que piezas aisladas.  
- Aplicaciones informáticas inteligentes, con las cuales el arquitecto y las 
empresas, puedan accionar la producción flexible de los componentes. 
 
Para facilitar su implementación, detectamos inicialmente que podríamos aportar: 
 
- Entidades gráficas 3D inteligentes, con las que se puedan modelar las 
generalidades de los procesos de construcción.  
- Estrategias de procedimiento para organizar el modelo 3D de ese producto. 
- Nociones para ensayar virtualmente el ensamblaje de sus componentes. 
 
Consideramos que con estos medios, se puede abordar la innovación de la producción 
de estas edificaciones, asegurando el ajuste preciso de todas las piezas que cohabitan en 
su infraestructura, estimando la duración del proceso y la ejecución de sus operaciones, 
al ensayarlos en un entorno virtual. 
 
Para ello, operativamente es necesario incrementar los niveles de mecanización e 
industrialización, por eso nos aproximaremos a la situación de la vivienda, desde el 
punto de vista técnico, del nivel de industrialización aplicada y la existencia o 
posibilidad de incluir la asistencia informática. 
 
 
1.2 Objetivos  
 
Siguiendo la metodología cualitativa exploratoria, esperamos satisfactoriamente 
alcanzar a lograr los intereses personales y prácticos que motivaron esta investigación. 
 
Globalmente como expusimos, consisten en la actualización de nuestros conocimientos 
en la computación gráfica, para que conforme lo estuviéramos logrando, alcanzáramos a 
explorar las maneras de aplicar el conocimiento adquirido, en: 
 
- La solución de las problemáticas detectadas. 
 
- La ampliación del desempeño profesional del arquitecto en la práctica de la 
construcción de edificaciones.  
 
- La divulgación de estas innovaciones en las aulas y centros de formación, en 
contextos como el latinoamericano. 
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1.2.1 Objetivo general     
 
El objetivo central de la investigación consiste en: 
  
Determinar las estrategias e identificar las herramientas informáticas necesarias 
para elaborar un entorno virtual 4D, orientado a la planificación de las 
operaciones de construcción volumétrica en acero.  
 
Así como su aplicación, que consiste en: 
 
Verificar la manera de integrar el diseño con la construcción. 
 
Explorando: 
 
- Las estrategias para utilizar la información digitalizada para la 
comunicación del diseño, en la planificación y en la mejora de la 
operabilidad en la construcción. 
 
- La aplicación de las metodologías de modelado 4D y multidimensional, 
describiendo el procedimiento con las herramientas seleccionadas, para 
ensayar la animación virtual de algunas operaciones de construcción. 
 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
1) Después de identificar las nuevas herramientas de representación gráfica, aspiramos 
a conocer sus metodologías, comandos y fundamentos básicos de manejo, 
ejecutándolos para aprender cómo modelar: 
 
La edificación y sus sistemas, con herramientas BIM.  
Los prototipos virtuales, con las herramientas de diseño mecánico. 
Los procesos de construcción, con el software 4D.  
 
2) Aprovechar los conocimientos y habilidades adquiridas en el modelado, para 
extender la información de diseño hacia la planificación de procesos 
industrializados, hasta: 
 
- Plantear una estrategia de organización de la información y de las entidades 
gráficas 3D, del modelo de la edificación, e integrar en ellas la información de 
construcción.  
 
- Explorar los mecanismos de automatización y sincronización, para describir 
como pueden facilitar la elaboración del modelo de simulación dinámica. 
 
3) Conocer las estrategias para racionalizar el ensamblaje de la edificación, 
justificando la elección de un sistema constructivo. En este caso, de la construcción 
volumétrica, aspiramos a: 
 17
 CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE LA TESIS.
 
- Conocer las generalidades de la estructura genérica de los módulos de acero y 
aportar una familia BIM, que facilite la organización del modelo de la edificación 
modular. 
 
- Conocer las generalidades de la ejecución de sus procesos, para brindar las 
nociones de como modelar y animar sus operaciones in situ y offsite 
 
Aspiramos a dejar constancia de la estrategia empleada para conseguir estos objetivos, a 
través de un trabajo autodidacta de exploración, en las herramientas BIM, de diseño 
mecánico y 4D, que sean seleccionadas. 
 
 
1.3 Justificación de la investigación   
 
Estimamos que en general, la investigación aprovecha el hecho de que en la arquitectura 
ya están ampliamente difundidas las CAVT, para que sea el arquitecto quien asuma el 
encargo de la planificación, controlando y tutelando sus directrices, también en la 
ejecución de la construcción. 
 
En primera instancia esta dirigida a: 
 
- Los arquitectos, especialmente a las generaciones de la era Pre-CAD, que 
encontrarían las motivaciones y nociones para actualizar sus conocimientos en la 
computación gráfica.  
 
- Las empresas del sector formal de construcción, que encontrarían una guía, para 
conocer como su know how puede ser traducido e integrado digitalmente en 
entidades gráficas inteligentes, ejemplarizando el procedimiento con un sistema 
constructivo, que serviría de plantilla para su propagación. 
 
Con respecto a la utilidad práctica de la investigación, en el desempeño profesional del 
arquitecto, además de proyectar la construcción volumétrica en acero, como una opción 
viable de ser implementada en Latinoamérica, con esta investigación pretendemos: 
 
- Promover la animación 4D como una actividad laboralmente atractiva, donde las 
nuevas generaciones de arquitectos puedan aplicar sus habilidades digitales. Así 
mismo a través de ella, el arquitecto podría involucrarse en las prácticas 
industriales de producción en la arquitectura. 
 
- Incitar al arquitecto para que reconquiste su protagonismo en la construcción. 
Con este trabajo, le brindamos herramientas y una estrategia para que tenga 
seguridad en sus decisiones y éxito en la conformación de sus empresas. 
 
El arquitecto que está a cargo del modelado de la edificación, o de la selección de un 
sistema industrializado, requiere de una eficaz herramienta de análisis que le permita 
tomar las decisiones acertadas para su materialización.  
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Aunque ha sido poco explorada, en esta investigación, se le propone la construcción 
virtual como una opción innovadora y se esclarece como aprovechar sus beneficios, 
demostrando que en general: 
 
- Sí el arquitecto es bueno simulando y modelando los procesos industrializados de 
construcción volumétrica en acero, la eficacia para conseguir la calidad total en el 
producto estaría garantizada, pues en grandes porcentajes recae en la fiabilidad 
de la información producida. Es decir, que el éxito empresarial provendría de la 
calidad de la información para la elaboración del entorno virtual de construcción, 
que él produzca. 
 
- En un entorno virtual el cliente y todos los profesionales involucrados pueden 
visualizar, comparar, evaluar y decidir, si cambian sus procesos convencionales 
de construcción, por otros innovadores, con la certeza de obtener los resultados 
estimados. 
 
En las empresas y en la industria de la construcción, estas decisiones están 
condicionadas por factores como el tiempo y el costo. Precisamente un entorno virtual 
permite que se tenga una visión de gestión integral, que se cuantifique la duración, se 
instruya al personal y en general, permitiría disminuir la incertidumbre y las 
eventualidades del incumplimiento, del encarecimiento e inseguridad en la construcción 
de edificaciones.  
 
Consideramos que los planteamientos de la investigación son originales y la descripción 
del procedimiento que seguimos, contribuye a facilitar la labor del arquitecto, así: 
 
1) Planteando una propuesta original de innovación, que complementa las inexistencias 
digitales en la comunicación visual de la arquitectura, al vincular el movimiento 
como otro medio de comunicación, especialmente dirigido a la planificación de la 
construcción: 
 
2) Promoviendo la simbiosis del paradigma de la simulación visual dinámica y el 
paradigma de ensamblaje de edificaciones por componentes integrados, cuyo 
resultado puede suponer un avance de conocimiento, para la producción flexible de 
las edificaciones. En la investigación se pretende: 
 
- Parametrizar las generalidades de la construcción volumétrica en acero, 
alcanzando a ajustar flexiblemente las unidades modulares a la volumetría de la 
edificación y a las particularidades del sitio de implantación. 
- Aportar un prototipo virtual modular, que incorpora toda la información referente 
a la planificación de las operaciones de construcción volumétrica, con la 
posibilidad de extender su control a la ejecución. 
 
3) Describiendo cómo utilizar los mecanismos de automatización del modelado 4D y 
otros medios informáticos, para optimizar la planificación de la construcción. En la 
investigación describimos:  
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- Las metodologías para elaborar las dos herramientas informáticas de control, que 
(Kieran & Timberlake, 2004) consideran indispensables para que el arquitecto 
optimice el ensamblaje de sus edificaciones: La simulación, y la lista de 
materiales o BOM (Bill of Materials), que definen como el mecanismo 
informático que traduce el diseño en realidad. 
 
- La integración de la información, desde la base de datos o WBS (Work 
Breakdown Structure) del modelo 3D, de donde se pueden obtener las listas de 
materiales BOM y las listas de procesos BoP (Bill of Process), describiendo: 
 
- Como modelar la WBS para introducir parámetros de usuario, con lo que se 
relacionan las operaciones de construcción. 
- Como implementar el modelado multidimensional desde la WBS, al 
vincular la información de los prototipos virtuales, para ampliar las 
dimensiones de planificación, con la asignación dinámica de recursos.  
 
4) Inclusive, esta investigación abre futuros campos de aplicación, al advertir que los 
esfuerzos y horas de trabajo invertidas en la elaboración de esta herramienta de 
planificación, sean compensados con el posterior aprovechamiento de su 
información digital, en el control de la ejecución real de las actividades, en este caso 
de la construcción volumétrica en acero. 
 
Por tanto, encontramos necesaria la realización de esta investigación, que busca 
aprovechar la información que digitalizamos al modelar y representar nuestras 
edificaciones, para integrarle la lógica constructiva, extendiendo su operabilidad y 
utilidad. 
 
 
1.4 Hipótesis de investigación   
 
La hipótesis para el desarrollo de esta investigación cualitativa, parte del supuesto de 
que en la arquitectura: 
  
- La planificación es el vínculo entre el diseño y la construcción.  
 
Entonces, a través del estudio de las metodologías y herramientas de planificación, 
podríamos llegar a conocer los mecanismos que nos permitan extender la información 
digitalizada para representar el diseño. 
 
Así mismo, sí las relaciones entre las variables de este supuesto son reciprocas; 
entonces a través del estudio detallado de un método constructivo, podríamos conocer 
su lógica constructiva y los medios para representarla en un cronograma, de tal manera 
que se pudiera relacionar su secuencia con las entidades gráficas que representan el 
diseño. 
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Por tanto, la consolidación de una comunicación digital eficaz y la unificación entre el 
diseño y la construcción, podría ser posible, a través de la integración digital de sus 
datos y herramientas informáticas. 
 
 
Planteamos explorar las siguientes proposiciones de partida: 
 
1) Sí en un visualizador 4D, se encadena el comportamiento parametrizado de las 
entidades gráficas 3D que representan la volumetría de una edificación, con el 
cronograma de los procesos que conlleven a su realización física, entonces, 
lograríamos capturar la información necesaria, para aplicar los mecanismos de 
automatización de su encadenamiento, elaborar un modelo de simulación visual y 
conformar un entorno virtual de planificación. 
 
2) Sí además se relaciona y coordina el comportamiento parametrizado de las entidades 
gráficas de la edificación, con la secuencia de las operaciones de construcción 
volumétrica en acero, y el comportamiento de los prototipos virtuales de los 
recursos mecánicos requeridos en sus procesos de montaje y producción modular, se 
conseguiría respectivamente un modelo de simulación dinámica 4D, con el que se 
podría animar los movimientos de ensamblaje, ensayar virtualmente la estrategia y 
estimar la duración total, para componer una edificación modular. 
 
3) Sí al elaborar un entorno virtual de construcción volumétrica en acero, se optimiza 
la ejecución de los procesos constructivos, acreditando un aumento de las 
condiciones de calidad, seguridad, salubridad y productividad, tanto de las 
edificaciones, los sitios de construcción, las tareas y operarios de la construcción. 
 
 
Por consiguiente, con la exploración de estas hipótesis, se comprobaría: 
 
- Sí los entornos virtuales elaborados con la tecnología 4D, permiten extender e 
integrar la información del diseño para hacerla operable en la construcción. 
 
- Sí las restricciones de ensamblaje y posición estipuladas al modelar el producto 
permiten el control del movimiento de sus piezas y la definición de las juntas de 
los módulos.  
 
- Sí los resultados de la planificación arrojados por la metodología de simulación 
dinámica son eficaces y permiten disminuir la incertidumbre en la realización de 
edificaciones.  
 
En general, la proposición de la investigación plantea verificar: 
 
- La efectividad de utilizar las innovaciones en la computación gráfica, sí se 
rebasan objetivos dirigidos estrictamente a una representación visual. 
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1.5 Metodología   
 
Acerca de cómo proceder en la investigación, planteamos desarrollarla tal como lo 
indica la metodología cualitativa exploratoria, aplicada de la siguiente manera: 
 
- Para alcanzar los objetivos y la verificación de la hipótesis, se propone un 
proceso de investigación/acción, de tal manera que se desarrolle un trabajo 
práctico, de ejercitación de las habilidades en el manejo del software involucrado, 
donde se exploren las nociones para la elaboración de los entornos virtuales. 
 
- La metodología exploratoria nos indica que mediando: la previa revisión 
detallada de la literatura científica, la evaluación cualitativa del software 
implicado, y definiendo un caso de estudio, que en nuestro caso consiste, en la 
elaboración del modelo 3D de una edificación que represente la tipología 
característica del objeto de investigación, se lograrían aplicar los fundamentos 
teóricos y operativos aprendidos, para lograr formular estrategias y describir el 
procedimiento.  
 
Estimamos que la originalidad de este ejercicio, proviene precisamente del haber 
seleccionado la construcción volumétrica en acero, donde aparentemente no hay 
mayores referencias sobre la representación virtual de sus procesos.  
 
Entonces esta metodología permitiría describir la experiencia de modelar y animar estas 
operaciones en un entorno 4D, describir nuestras apreciaciones, resultados y formular 
posibles estrategias, las cuales trascenderían por su novedad y utilidad. 
 
Producto de la evaluación cualitativa del software involucrado, se justificó que en esta 
investigación, se exploraran la integración de las plataformas de diseño mecánico, 4D y 
BIM, concretamente, Inventor, Navisworks y Revit, de la compañía Autodesk.  
 
 
1.5.1 La metodología cualitativa de investigación exploratoria-aplicada 
 
Al estudiar referencias sobre las metodologías de investigación, para precisar el marco 
metodológico de este trabajo, nos enfocamos en la diferenciación entre las metodologías 
cualitativa y cuantitativa, donde conocimos que: 
 
- La investigación cualitativa es interpretativa, intenta describir sucesos complejos 
que referidos a algo particular, describen el proceso y sus resultados. 
 
- El trabajo de investigación, con este método científico, consiste en obtener 
mediante estudios exploratorios1 y la acción, los datos que permitan la 
verificación de la hipótesis. 
 
                                                 
1 Arias, F. (1999). El proyecto de investigación: Guía para su elaboración. Caracas, Venezuela: Episteme. 
 22 
 CAPÍTULO 1 
PLANTEAMIENTO DE LA TESIS.
 
- La investigación cuantitativa, por el contrario, intenta identificar leyes generales 
referidas a grupos de sujetos, o hechos, para verificar las propiedades y 
fenómenos de una teoría existente, proporcionando la manera de establecer, 
refutar, formular o fortalecer los supuestos, en función de la cuantificación de los 
resultados. Para ello recurre a la estadística y la medición sistemática, que alejan 
cualquier proximidad subjetiva, o apreciativa. 
 
- El trabajo de investigación, con este método científico, consiste en recoger 
y analizar datos cuantitativos sobre las variables.  
 
Concluimos que la metodología cuantitativa, no se enfocaría en describir el proceso de 
elaboración de un entorno virtual, solo los resultados que se obtengan con él, para tratar 
de generalizarlos. Además, para cuantificar los resultados, no involucra el nivel de 
conocimiento en el manejo de las herramientas informáticas con las que se concibe esta 
herramienta de planificación. 
 
Consideramos que la metodología cualitativa, se ajusta a las motivaciones iniciales para 
el planteamiento de esta tesis, y al ejercicio aplicado para la demostración de la 
hipótesis.  
 
Finalmente, elegimos esta metodología científica, porque no contábamos con el 
conocimiento suficiente en el manejo de las innovaciones en la computación gráfica, 
que nos permitiera alcanzar resultados generalizables. Recordamos que nuestro objetivo 
general consiste en adquirir este conocimiento para explorar las maneras de extender la 
información digitalizada en el diseño hasta la construcción. 
 
Además de la actualización tecnológica, es de nuestro interés el conocer y verificar, 
cómo se puede utilizar la computación gráfica en la planificación de procesos 
constructivos y conseguir que la transferencia de tecnología y otras estrategias de 
industrialización se acompañen con similares herramientas virtuales. Entonces 
determinamos que debería imperar la descripción del ejercicio y no el resultado 
cuantificable. 
 
Así que con esta metodología, la investigación se podría desarrollar en tres fases:  
 
- Fase de exploración: emprenderíamos una investigación en la computación 
gráfica, para empezar a conocer y familiarizarnos con sus tecnologías.  
 
- Fase de aplicación: a partir de los datos recolectados y de haber adquirido el 
suficiente conocimiento como para saber qué factores son relevantes para la 
solución de las problemáticas y estar en condiciones de aplicarlos, se intentaría 
un ejercicio virtual, donde se traten las problemáticas del objeto de investigación. 
 
- Fase descriptiva: describiríamos las estrategias para el desarrollo del ejercicio y 
evaluaríamos cualitativamente los medios que permitieron alcanzar los 
resultados, de donde surgirían recomendaciones y directrices, que pueden 
suponer un avance de conocimiento, en vista de su inexistencia.  
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Por lo tanto, esta investigación es: 
 
- Cualitativa, porque se basa en nuestro análisis subjetivo e individual para 
describir sucesos complejos. Por ejemplo: la integración de la información del 
diseño y la construcción en un modelo de simulación dinámica 4D. 
 
- Aplicada, porque al ser referida a un caso particular (planificación virtual de 
procesos), centra su objetivo en conocer y controlar un fenómeno, que en nuestro 
caso y según la hipótesis operativa, se refiere al comportamiento de las entidades 
gráficas 3D. Por ejemplo: el movimiento de las entidades modulares 3D, 
producido al variar los parámetros de control de las restricciones de ensamblaje o 
posición. 
 
- Exploratoria, porque además de ser nuestra primera aproximación al estudio de la 
planificación y a la elaboración de un entorno virtual, no existe una estrategia que 
determine como elaborar los entornos de construcción volumétrica en acero.  
 
Hallamos que esta metodología se justifica, cuando el contexto de la investigación ha 
sido poco estudiado, como lo puede ser el estudio de la realidad Virtual en casos 
específicos2. 
 
Esperamos que a partir de esta exploración, concibamos otras intervenciones e 
investigaciones más avanzadas, en esta área del conocimiento. 
 
 
1.5.2 Generación de conocimiento sobre la base de la exploración de las 
innovaciones de la computación gráfica y su aplicación en la construcción 
 
Primero debemos advertir que los datos obtenidos con la metodología cualitativa 
exploratoria, no son generalizables, que provienen de la interpretación subjetiva, del 
sujeto que elabora la acción.  
 
Sin embargo, consideramos que de la descripción del ejercicio y la evaluación 
cualitativa de los resultados, surgirían recomendaciones genéricas sobre el 
procedimiento, que podrían ser reproducidas con otras temáticas y problemáticas, lo 
cual puede suponer un avance de conocimiento en el área de la comunicación visual en 
arquitectura y diseño. Se enseñaría como puede ser aprovechado la visualización virtual 
del movimiento, en la representación de las operaciones y secuencias de construcción. 
 
Estimamos que aún se requiere explorar más acerca de las potencialidades de tecnología 
4D, que en muchos contextos sigue siendo novedad. 
 
                                                 
2 Hernández, R.; Fernández, C. y Baptista, P. (2003). Metodología de la Investigación. Caracas: 
McGrawHill. Tomado de:  RENA, red escolar nacional, Gobierno Bolivariano de Venezuela. 
http://www.rena.edu.ve/cuartaEtapa/metodologia/Te4a.html,  visitado en Agosto de 2011. 
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Hallamos que el perfeccionamiento de las CAVT y el software comercial 4D, como el 
que se utilizará en esta investigación, son relativamente nuevos, aunque se originaron 
hacia 1996, fueron perfeccionados y empezaron a ser evaluados desde el 2000. Esta 
situación ha originado muchas dudas acerca de sus alcances y que no se hubieran 
comprendido sus metodologías, o no se hubiera practicado y aplicado lo suficiente. 
 
Calculamos que el ejercicio práctico planteado, pueda generar las nociones y 
fundamentos que solventen estas deficiencias e impulsen su aplicación. Además, la 
estrategia se podría perfeccionar para que sirviera de herramienta pedagógica, tanto para 
el aprendizaje de la metodología como para el entrenamiento del personal, en este caso 
en la construcción volumétrica, que como hemos anotado puede ser repetido con otras 
temáticas. 
 
El arquitecto al conocer la estrategia que esperamos formular, estaría facultado para 
plantear otras intervenciones, incluso con los prototipos digitales y modelos que 
desarrollemos.  
 
Por lo tanto, la investigación puede divulgar y aportar conocimientos, que pueden ser 
utilizados para:  
 
- Elaborar entornos virtuales similares, con otras temáticas y analizar la viabilidad 
de producir edificaciones con otros métodos de producción. 
- Precisar la utilización del movimiento simulado, en la comunicación y el control 
de la ejecución de las operaciones de construcción.  
- Extender la operabilidad de la información digitada con mecanismos de 
retroalimentación, que adquieran datos en tiempo real del estado del producto. 
 
Así, los conocimientos de esta tesis, servirían como el primer acercamiento científico a 
la solución de los problemas observados en el objeto de estudio y serían la base 
documental para futuras intervenciones. 
 
 
1.5.3 Estructura de la tesis 
 
El desarrollo de la tesis, que hemos planteado en este primer capítulo, lo estructuramos 
según la metodología cualitativa exploratoria, de la siguiente manera:  
 
1) El contexto de la investigación, se despliega en los capítulos dos y tres. 
 
- En el capítulo dos, se apoya la investigación con las bases teóricas y 
metodologías de planificación que sustentan el trabajo. 
 
- En el capítulo tres, se sustenta la investigación con la lógica constructiva. Por ello 
está orientado hacia la selección del método de producción que permita cambiar 
la secuencia de ensamblaje de las edificaciones, del cual procedería la secuencia 
operativa de los procesos que se animarían virtualmente. Se justifica la elección 
de la construcción volumétrica en acero, con sus modernos procesos de montaje 
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modular in situ, y de preensamblaje offsite, por lo que se establece que se deben 
crear sendos entornos virtuales. 
 
2) El desarrollo de la fase exploratoria y descriptiva del ejercicio de aplicación, se 
describen en el cuerpo de la tesis: 
 
- En el capítulo cuatro, se plantea la estrategia de fragmentación y organización de 
las entidades gráficas del modelo 3D de la edificación. Además, se modela la 
estructura genérica del prototipo virtual modular, de la cual se conforma la 
totalidad de unidades, de la edificación modular. 
 
- En el capítulo cinco, se aportan las nociones y se explora la elaboración del 
modelo de simulación dinámica 4D de la secuencia y logística de montaje in situ, 
de los prototipos virtuales de la edificación modular. 
 
- En el capítulo seis, se aportan las nociones y se explora la elaboración del modelo 
de simulación dinámica 4D de la secuencia y logística de producción offsite, de 
las unidades modulares. 
 
3) Los resultados exploratorios, se analizan en las conclusiones de la investigación:  
 
- En el capítulo siete, se hace una recopilación de los hallazgos y logros de la 
exploración de la elaboración de los entornos virtuales de construcción 
volumétrica, se evalúa la integración de la información y se abren los 
lineamientos para futuros desarrollos alrededor del tema. 
 
 
1.5.4 Operación y ejercicio de demostración de la tesis 
 
La demostración de la hipótesis operativa, se consuma al lograr que los movimientos de 
las entidades gráficas 3D, se produzcan de acuerdo con la secuencia de construcción. 
 
En el caso de la construcción volumétrica, los movimientos de las entidades gráficas 
3D, deberían representar la secuencia de las operaciones de ensamblaje que ocurren en 
el sitio de obra y en el taller de producción.  
 
Por lo tanto, en el ejercicio de aplicación y demostración de la hipótesis, debería ocurrir 
que: 
 
- El movimiento de cada uno de los prototipos virtuales modulares, se produzca de 
acuerdo con la secuencia de montaje en el sitio de obra.  
- El movimiento de cada una de las entidades 3D que representan las piezas de 
acero, se produzcan de acuerdo con la secuencia de la línea de producción. 
 
La comprobación de estos sucesos, conlleva la elaboración de algunas operaciones 
digitales de modelado y simulación, por lo que esta investigación va acompañada de un 
suplemento informático, compuesto por tres ejercicios en donde se registraran la 
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aplicación de algunas de las nociones expuestas en los capítulos que conforman el 
cuerpo de la tesis, respectivamente así: 
 
- En el primer ejercicio, se aplican las nociones del capítulo cuatro, para la 
organización del modelo 3D de la edificación modular del caso de exploración 
práctica.  
- En el segundo ejercicio, se aplican las nociones del capítulo cinco, para modelar 
la secuencia de montaje modular, que comienza con la elaboración del 
cronograma de actividades y el modelo de las operaciones que se efectúan en el 
sitio de obra.  
- En un tercer ejercicio, se aplican las nociones del capítulo seis, para encadenar la 
secuencia de montaje modular con la red de suministro, para elaborar el modelo 
de las operaciones que ocurren en el taller fabricación donde se ensamblan los 
módulos.  
 
En conjunto con estos ejercicios se conseguiría la operación de verificación de la 
hipótesis, se podría verificar la efectividad de la animación virtual, la integración y 
sincronización de la información para editar cambios y evaluar visualmente los 
resultados que ellos producen.   
 
 
1.6 Alcances, otros aportes y aplicaciones del proyecto 
 
Aunque una de las tendencias más reconocida de la computación gráfica, sea la realidad 
virtual y sus avances en las capacidades sensoriales, la realidad aumentada y otras 
tecnologías de inmersión con sofisticados y costosos sistemas de visualización, como 
los CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), por el momento, estos no serían 
materia de investigación.  
 
El tema de investigación se limitará a la utilización de los entornos virtuales en la 
planificación, por lo que el estudio solo registrará las nociones para elaborar un modelo 
dinámico 4D, que permita que en el ordenador, se visualice la animación virtual de los 
procesos modelados.   
 
Con respecto a las particularidades del objeto de estudio y del ejercicio de aplicación o 
demostración, nos limitaremos a analizar la sustitución del sistema estructural de una 
edificación convencional, por un sistema modular en acero.  
 
El ejercicio no abordará la simulación y el cálculo de la estructura como tal, pues este 
campo abarca toda una teoría y dedicación matemática de la que se encargan 
profesionales expertos. 
 
A este respecto y en concordancia con la metodología de investigación seleccionada, 
nos interesa describir el proceso de ensamblaje de la estructura y no el resultado, por lo 
tanto, se asumiría que el cálculo detallado de cada pieza de acero de nuestro modelo 3D, 
es el indicado. 
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Al enfocar el ejercicio de aplicación en el ensamblaje, consideramos que la 
determinación de las variaciones en las piezas de acero, como el espesor de su perfil, no 
afecta la descripción cualitativa del procedimiento para lograr su movimiento, las cuales 
incluso, serian inapreciables en la animación.  
 
Para ajustar las condiciones estructurales, se extraerán las generalidades de la estructura 
de los módulos de acero y se seguirán las guías y especificaciones de los fabricantes 
modulares, ciñéndonos a las condiciones genéricas de su producción y montaje, en 
concordancia con la metodología DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). 
 
En general, limitaremos el alcance del ejercicio y la exploración, a la descripción de los 
procedimientos genéricos para: 
 
- Modelar las operaciones modulares, a partir del previo análisis y la descripción 
de su ejecución.  
- Simular y animar los movimientos de ensamblaje que sean representativos, o de 
la ruta crítica.  
 
Por tanto, los alcances de los planteamientos se circunscriben al bosquejo de un 
esquema de integración informática y de diseño colaborativo para la planificación. 
 
Para el análisis de los resultados y evaluación del software requerido en la estrategia, 
establecimos una escala de valoración cualitativa, acorde con nuestra condición de 
usuarios novicios, en el manejo de herramientas BIM y 4D, como Revit y Navisworks. 
 
Además de las limitaciones estructurales y de manejo del software, para el desarrollo 
del ejercicio y la investigación, tuvimos que solventar: 
 
- La dificultad para acceder permanentemente durante el desarrollo de esta 
investigación, a las licencias de algunas versiones del software requerido. 
Satisfactoriamente las versiones para estudiantes que ofrece la compañía 
Autodesk solventaron esta situación.  
- Restricciones de propiedad intelectual industrial, que no permitieron conocer 
directamente los procesos industriales de las compañías analizadas, lo que se 
resolvió en mayor parte con sus publicaciones en la Web.    
 
 
- Aportes del proyecto 
    
Con respecto a los aportes del proyecto y la aplicación de sus resultados, además de lo 
planteado, en este original y en su complemento informático, se proporciona: 
 
1) Las nociones para aplicar los mecanismos de automatización del modelado 4D, en la 
elaboración un modelo dinámico de simulación, desplegando:  
 
- Los mecanismos que permitan automatizar el encadenamiento 4D. 
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- Las recomendaciones para superar las deficiencias del modelo 4D, describiendo 
cómo: 
- Solventar la producción de imágenes estáticas. 
- Incorporar en la animación el tiempo de duración de los procesos.  
- Involucrar la información de los prototipos virtuales.  
- Ensayar en el entorno virtual la lógica constructiva de un sistema de 
construcción.  
 
2) Suministramos un prototipo virtual modular, en el que se parametrizan las 
generalidades de la construcción volumétrica en acero, y del cual se conformaría 
una familia BIM de componentes tridimensionales, operables en Revit, que se 
podría utilizar para:  
 
- Fraccionar y agrupar los objetos 3D del modelo de la edificación. 
- Adaptar flexiblemente la geometría de los módulos, a la volumetría de una 
edificación.  
- Incluir información adicional de planificación para su fabricación y 
montaje, al editar las restricciones de posición y ensamblaje o “Constraint-
driven assembly”, provistas en este prototipo.  
 
3) Planteamos una estrategia de fragmentación volumétrica con la que se pueda 
segmentar y organizar el modelo de construcción BIM de una edificación 
convencional, para que sea industrializada como una modular.  
 
- Suministramos recomendaciones para sustituir el modelo 3D del sistema 
estructural convencional de la edificación, utilizando nuestro prototipo virtual 
modular, concebido especialmente para facilitar esta operación, agrupar los 
objetos arquitectónicos segmentados y organizar la información del modelo.  
- En función de esta reorganización, describimos como producir mecanismos 
informáticos como la m-BOM (modular Bill of Materials), que estructuran la 
información del modelo de construcción BIM y facilita la implementación de los 
mecanismos de automatización del modelado 4D, al establecer reglas y 
parámetros de relación, que automaticen el encadenamiento de las entidades 
gráficas con las actividades de construcción. 
 
4) Prolongamos la estrategia de diseño hasta la fabricación. Ofrecemos una guía en la 
que se registra los requerimientos para que se pueda modelar el proceso de 
preensamblaje modular en la factoría, así como el montaje de cada unidad modular en el 
sitio de obra.  
 
- La estrategia se extiende después de completar la restructuración del diseño en el 
modelo 3D, para que se integren y modelen los procesos de fabricación y 
montaje de una edificación modular. 
- Se describe la elaboración automatizada del cronograma de construcción, 
modelando los parámetros de las tareas en cada entidad gráfica 3D, de manera 
que queden descritos en la WBS, aprovechando la integración entre Revit y 
Navisworks. 
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- Aplicaciones del proyecto  
 
Consideramos que los resultados del proyecto abren oportunidades para su aplicación en 
la docencia y en la actividad profesional de la construcción de edificaciones. 
 
Estimamos que los entornos virtuales de construcción volumétrica en acero, son una 
herramienta pedagógica, útil para: 
 
- Comunicar eficientemente a los estudiantes las fases del método de producción. 
- Capacitar al personal de obra, sobre la ejecución de sus deberes. 
- Instruir a los operarios de las grúas. 
 
En estos casos y para otros usos como el industrial, esta herramienta de análisis permite 
que se incorporen otras innovaciones tecnológicas, como: 
 
- Los algoritmos genéticos, que ayudarían a optimizar la toma de decisiones sobre 
la base de la planificación de las secuencias de montaje y producción modular en 
entornos virtuales. Por ejemplo, encontrarían la ruta de montaje de más 
rendimiento. 
- Los sistemas robotizados de metrología y de adquisición de datos en tiempo real, 
que abren posibilidades para que la información del modelo 4D sea utilizada en 
la supervisión de los movimientos de ensamblaje de edificaciones.  
 
Con respecto a la industrialización de la construcción, el arquitecto puede adaptar el 
modelo resultante de este trabajo, a las condiciones particulares de otros proyectos 
arquitectónicos, dentro de la tipología del objeto de estudio, cambiando e importando 
sus respectivos modelos.  
 
Por lo tanto, el resultado exploratorio de la investigación, puede ser aplicado en el 
perfeccionamiento del proceso de producción de edificaciones medianeras, de hasta seis 
pisos de altura (y de hasta quince con estructuras adicionales). 
 
Con ello contribuiríamos a: difundir los beneficios de la construcción volumétrica en 
acero, fomentar el ensamblaje fuera del sitio de obra y que se empleen modernos 
estándares de calidad y seguridad en la construcción de edificaciones. Además, 
advertiríamos sobre como prolongar y aprovechar la efectividad de la información 
digitalizada, en la posible automatización y control de su producción.  
 
Ahora bastaría con la decisión del arquitecto de enfocar también su actividad 
profesional, hacia el paradigma de digitalización de la producción, de utilizar el 
potencial de la computación gráfica en el modelado dinámico 4D, abarcando la 
elaboración de simulaciones y animaciones, que le permitan anticiparse al hecho 
constructivo. 
 
Les invitamos para que a continuación, nos acompañen en esta exploración.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2 
 
 
 
ENTORNOS VIRTUALES PARA LA PLANIFICACIÓN DE 
PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN: 
 
 
REFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 
 31

 CAPÍTULO 2 
ENTORNOS VIRTUALES PARA LA PLANIFICACIÓN DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN
 
Según Balaguer & Abderrahim (2008), los entornos virtuales constituyen la actualidad 
dentro del mundo del análisis de las operaciones de construcción. Las investigaciones 
más avanzadas en el tema se centran en el diseño de métodos automatizados, para 
visualizar en un ambiente de realidad virtual cercano a la animación 3D, las operaciones 
de construcción y su producto.  
 
En la elaboración de estos entornos se han utilizado sistemas de simulación de eventos 
discretos, que permiten a la computadora crear un mundo exacto en tiempo y espacio, 
en donde se enseña la interacción entre el personal, las máquinas y los materiales a 
medida que se construyen las instalaciones.  
 
En esta investigación se exploran otras técnicas para su elaboración, que sean más 
cercanas a los fundamentos en el modelado 3D que posee el arquitecto de la era digital. 
 
 
 
Figura 1. Planificación de operaciones de construcción en entornos virtuales.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Li et al., 2009)
Conocimos que entre los avances en computación gráfica, la tecnología 4D y las 
metodologías visuales de simulación, se encuentra la capacidad de relacionar las 
entidades gráficas 3D que representan el diseño de la edificación, con la secuencia de la 
lógica constructiva, para obtener un modelo 4D (3D+tiempo). Este procedimiento se ha 
estimado como una opción más intuitiva, para lograr la animación virtual de la 
secuencia constructiva.  
 
Así mismo hallamos que el perfeccionamiento de los entornos virtuales de construcción, 
puede provenir de la ampliación del modelo básico 4D, con otras dimensiones de 
planificación, siguiendo una metodología multidimensional de modelado y superando la 
producción de imágenes estáticas. De tal modo que se detallan los objetos 3D de la 
edificación y se consigue un modelo 4D as built, que permite representar como pueden 
ser ensamblados en una simulación dinámica 4D.  
 
La operación de ampliación se consigue importándole otros modelos geométricos 
inteligentes, como los prototipos virtuales (de recursos: personal y estructuras 
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temporales), que aportarían datos con información extra de planificación. Entre ellas la 
productividad, la organización del sitio de obra y la asignación de recursos, permitiendo 
ensayar el impacto de las decisiones en la planificación (Li et al., 2009).  
 
Aunque los entornos virtuales generalmente se relacionan con sofisticados métodos de 
visualización como el CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), nos interesa 
conocer las tecnologías básicas involucradas en su elaboración, entre ellas el software 
4D, que también se ha consolidado como herramienta de planificación y de 
comunicación de la información de diseño para la construcción. 
 
 
2.1 Los procesos de construcción y su planificación en entornos 
virtuales 
 
Durante la revisión de la literatura acerca de la actual praxis digital en la arquitectura, 
descubrimos el potencial para que el rol del arquitecto en la construcción de 
edificaciones, resurja como modelador de los vínculos entre el diseño y la construcción, 
a semejanza del “Master Builder” (Kolarevic, 2003), o constructor maestro quién 
durante la edad media en Europa occidental, integraba todas las tareas del diseño, la 
construcción y la planificación (Kymmell, 2007). 
 
En Kieran & Timberlake (2004), también se hace alusión a esta aproximación, 
agregando que los avances de la modernidad conllevaron a la especialización de las 
diversas funciones que alguna vez fueron dirigidas y armonizadas por el constructor 
maestro. Además, resultaron en una inevitable fragmentación que el arquitecto de hoy 
puede subsanar, a través del manejo de herramientas informáticas de gestión, que le 
permitirían volver a integrar esas mismas habilidades y conocimientos, en el núcleo de 
la inteligencia colectiva de la arquitectura.   
 
La transferencia desde una sola figura a una colectividad de participantes en el proyecto, 
resaltó la importancia de la planificación como elemento de comunicación, que 
transmite la idea del diseño para su correcta materialización (Kymmell, 2007). 
 
El símil con la figura medieval puede ser equiparado en la era digital por el rol del 
modelador de procesos, función atribuible al arquitecto planificador, "quién tiene 
nuevas posibilidades de comunicación digital" (Kolarevic, 2003), a través de 
herramientas de análisis y de simulación de procesos que son más intuitivas y 
“amigables”, con sistemas informáticos que incorporan mecanismos automatizados 
haciendo predecible su trabajo e incrementando su productividad.  
 
Entre ellas las técnicas avanzadas de visualización CAVT (Computed Advanced 
Visualization Tools) (Rischmoller & Fischer, 2002), que permitieron el desarrollo del 
software 4D (Kim et al., 2011), una tecnología capaz de integrar las herramientas de 
modelado 3D y de gestión de construcción, que posibilitan la animación y la 
elaboración de entornos virtuales de construcción (Kamat et al., 2010). 
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Figura 2. Tecnología 4D, una plataforma de integración de las distintas herramientas informáticas de diseño y
gestión de la construcción. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: InPro Report, (Tulke, 2010)
Así mismo, el tipo de gestión medieval en el que una sola persona poseía toda la 
información (Kymmell, 2007), se podría comparar con la capacidad de gestión de la 
base central de datos que concentra toda la información del modelo de construcción 
BIM (Building Information Model), tecnología que precisamente fue diseñada para 
integrar y digitalizar completamente la información de construcción, al igual que para 
documentar (y comunicar) las relaciones entre todos los componentes de la edificación 
(Zhang & Hu, 2011), extendiendo su control hasta la gestión del proceso de realización 
del producto (Product Lifecycle Management).  
 
La industrialización por su parte se encargó de introducir las tecnologías de información 
en la construcción y de aportar fundamentos teóricos y conceptos de administración que 
permitieron racionalizar las actividades y movimientos en el tiempo y en el espacio 
(Águila García, 2006). Es decir, conseguir la planificación con la racionalización de los 
procesos constructivos, donde se alcanzaron dos grandes beneficios, por un lado se 
refiere a, disminuir el carácter de improvisación mediante métodos de gestión, como el 
método de la ruta crítica o CPM (Critical Path Method) y por otro, a la distinción de la 
simulación como una importante herramienta de análisis y validación. Sectores en los 
que progresivamente se concibió la asistencia informática. 
 
Particularmente los procesos de construcción abarcan la ejecución de una serie de 
tareas: físicas, cognitivas y de toma de decisiones (Gassel & Maas, 2008).  
 
Las tareas físicas, son de carácter operativo, se pueden definir como una serie de 
maniobras de ensamblaje, de sus innovaciones nos ocuparemos en el capítulo tres.  
 
Las tareas cognitivas, están relacionadas con métodos y herramientas de análisis que 
permiten la toma de decisiones. Ahora estudiaremos su evolución, el uso y 
perfeccionamiento de las tecnologías de simulación visual, donde veremos como la 
automatización ha producido notables cambios, reflejados en la integración de las 
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tecnologías informáticas, especialmente de aquellas que han propiciado los entornos 
virtuales (Balaguer & Abderrahim, 2008). 
 
Según Gassel (2005), la automatización se define como el cambio en las tareas de 
control desde las personas, a las computadoras y los dispositivos de comunicación. En 
la construcción, su objetivo ha consistido en procurar la transferencia de algunas de las 
tareas cognitivas y de organización desde los trabajadores, a la computación y sus 
medios de comunicación (Gassel & Maas, 2008). 
 
Desde este punto de vista, la automatización en la arquitectura y la construcción se 
enfocó inicialmente en concebir la integración del flujo de información y la 
amplificación del uso de las herramientas informáticas, hasta vincular la ejecución. De 
allí que las verdaderas estructuras reguladoras hoy en día en la arquitectura, sean las 
herramientas informáticas que organizan el caos inherente que subyace en sus 
decisiones (Kieran & Timberlake, 2004). 
 
Figura 3. Trabajo multidisciplinar unificado desde la base de central de datos del modelo de construcción,
base del concepto CIC (Computer Integrated Construction).  
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Tanyer & Aouad, 2005)
 
Esta integración se alcanzó con el concepto CIC (Computer Integrated Construction), 
que buscó los protocolos para la integración de los sistemas informáticos de diseño, 
gestión y planificación, gestados desde 1980, que evolucionaron simultáneamente en 
centros académicos de investigación y en las principales empresas comerciales de 
software, como Dassault S., Autodesk (Del Caño et al., 2007), hasta conformar las 
prestaciones básicas predecesoras de las continuas versiones que conocemos hasta el 
2011. 
 
Los medios informáticos fortalecieron la cualidad de exploración de la simulación que 
adquirió un valor cardinal sobre la gestión de obra tradicional. En consecuencia, para 
permitir la toma de decisiones, la planificación de procesos que se realizaba en etapas 
tardías, ahora es integrada desde el inicio del diseño del proyecto de una edificación 
industrializada. Por lo general se divide en dos etapas o niveles:  
 
- El Macro-proceso de planificación: se revisa el diseño; se seleccionan los 
métodos principales de construcción para analizar la factibilidad de cada uno de 
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ellos; y se calcula la productividad, los recursos y la logística de distribución del 
sitio de obra. 
 
- El Micro-proceso de planificación: se desarrolla en el nivel operativo; se detalla 
cada actividad para instruir la operación del día a día; se establecen las rutas de 
construcción y las secuencias de montaje de cada componente, asignando los 
recursos necesarios para la ejecución de estos trabajos, con el objetivo de 
optimizar su utilización (Li et al., 2008).  
 
La planificación pretende minimizar y controlar la incertidumbre en cuanto al costo y la 
duración de la construcción.  
 
 
 
Figura 4. Potencialidades de la tecnología 4D en la planificación y en los distintos niveles de modelado de
procesos. 
©   Imágenes tomadas con fines académicos de: (Heesom & Mahdjoubi, 2004)
En efecto, el plan de construcción se elabora para satisfacer los requerimientos del 
cliente en cuanto al costo, e incluye la dimensión del tiempo representada en un 
programa o cronograma de construcción (Schedule), que es la sección de todo el 
proceso de planificación, donde se enseña el inicio y terminación de cada actividad 
permitiendo definir la duración total del proyecto (McKinney & Fischer, 1998). Este 
plan también se utiliza para comunicar la estrategia las relaciones lógicas y secuencia de 
actividades a los participantes del proyecto para prevenir los errores de construcción 
(Heesom & Mahdjoubi, 2004). 
 
Figura 5. Insuficiencias en la comunicación de la información de construcción, detectadas en el CIFE, de la U. 
de Stanford y sus mejoras con la tecnología 4D. 
©   Imágenes tomadas con fines académicos de:  CIFE, (Fischer, 2005)
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Al tratarse de un elemento de comunicación, en gran medida el éxito depende de como 
se transmita ese conocimiento entre los participantes del proyecto. En la práctica 
tradicional su gran problemática ha radicado precisamente en la manera de documentar, 
representar y comunicar la información de planificación. 
 
El formato papel desconecta la información de la base digital que la produjo, además la 
representación abstracta en gráficos bidimensionales o en un diagrama, no alcanza a 
transmitir eficazmente toda la información. Lo cual ha ocasionado que el planificador 
tenga que elaborar un modelo mental para la transformación de esa información, que le 
permita adelantar las actividades de análisis y la toma de decisiones. 
 
 
Figura 6. Tendencias en la comunicación de la información de planificación, en los entornos virtuales y sus
capacidades sensoriales ampliadas, en el VFP (Virtual Facility Prototyping) del CIFE. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  CIFE 
En Kolarevic (2003), se cuestionaron acerca de lo que sucede cuando vamos a construir 
un edificio con la información tradicional del proceso de construcción, concluyendo que 
aunque en la actualidad gran parte de la información está en formato digital, aún queda 
mucho en la mente del diseñador y que toda esa información se asimila, se plotea, e 
imprime sobre “árboles muertos”, ya convertida al formato papel, la rica información 
digital de diseño se pierde.  
 
De ahí el propósito por centrar el estudio en las tecnologías de información, que 
extienden su dominio para integrar el diseño con el plan de producción de una 
edificación industrializada. Solucionando las problemáticas derivadas de la 
comunicación o de la elaboración de la planificación de la producción, que usualmente 
consumen mucho tiempo, o exigen al arquitecto tener habilidades superiores en el 
manejo de ecuaciones, algoritmos y lenguajes de programación, que pueden ser 
resueltas con mecanismos incluidos en las versiones más recientes de las herramientas 
informáticas de simulación visual y planificación de procesos, integradas con la 
tecnología BIM. 
 
 
2.1.1 Las tendencias en el análisis de procesos 
 
En la revisión de la literatura, encontramos una línea de investigación enfocada en 
facilitar las capacidades analíticas del planificador, su experimentación e incluso el 
ensayo sin tener que elaborar modelos físicos. Se trata de la utilización de la realidad 
virtual de representación y comunicación de la información de construcción, que ha 
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permitido que conjuntamente hubieran evolucionado diferentes técnicas, como las de 
modelado, animación, una secuencia diseñada de cambios en el modelo e incluso la 
elaboración de la documentación de planificación y del modelo de simulación. 
 
 
 
Figura 7. Simulación virtual del ensamblaje de componentes. 
©   Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Seth et al., 2011)
La nueva herramienta de análisis es la realidad virtual, que permite disminuir el riesgo 
en la industria de la construcción, al suplir la inexistente habilidad digital de ensayar 
antes de construir, “try before build” (Li et al., 2008). 
 
La facultad de inmersión y sus más recientes innovaciones que aumentan los estímulos 
en la realidad aumentada o AR (Augmented Reality), que a través de interfaces 
especiales incrementan la capacidad tangible de lo modelado, en la TAR (Tangible 
Augmented Reality)3, otorgan nuevos medios de exploración y de comunicación para 
facilitar el diseño colaborativo, por lo que han sido empleadas en la planificación, 
diseño y control de la construcción (Ren & Tang, 2011).  
 
Existen varias tecnologías básicas involucradas en la Realidad Virtual, pero el elemento 
clave es el sistema de representación visual y las herramientas informáticas que lo 
modelan. El sistema de visualización puede ser el monitor de mesa de un computador, 
hasta el más especializado CAVE (Cave Automatic Virtual Environment).  
 
El primero de estos entornos virtuales automáticos fue creado en 1992 en el “Electronic 
Visualization Laboratory” de la Universidad de Illinois en Chicago, se dio a conocer en 
la convención del grupo SIGGRAPH de la asociación ACM (Association Computing 
Machinery) especializada en la investigación en la computación gráfica teniendo 
especial interés por las técnicas de visualización interactivas.  
 
Posteriormente conocimos que estos sistemas se fueron popularizando en otros 
laboratorios de centros académicos y de investigación, como el CIFE (Center for 
Integrated Facility Engineering) de la Universidad de Stanford y el iCon (Immersive 
Construction Lab) de la Universidad del Estado de Pensilvania. Estos sistemas por lo 
general constan de tres o más paredes verticales con pantallas, e incluso otros incluyen 
                                                 
3 Tizani, W,  (2011). Conceptual Stage. Collaborative Design in Virtual Environments, 67, 153. 
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planos horizontales en el suelo y techo, sobre las que se proyectan las imágenes 
digitales desde múltiples proyectores. 
 
 
Figura 8. Sistemas de visualización y realidad virtual inmersiva CAVE (Cave Automatic Virtual 
Environment), de las Universidades de Stanford y Pensilvania, respectivamente. 
©   Imágenes tomadas con fines académicos de:  CIFE, ICon
Por sus costos, la utilización de estos sistemas de realidad virtual, se limitó 
originalmente a las grandes universidades, integrantes de programas gubernamentales 
especialmente del área militar, y a las grandes compañías, como la Walt Disney que 
participaría activamente en su desarrollo. Hoy la implementación de la tecnología que 
hizo posible la elaboración de los entornos virtuales, es posible en los ordenadores 
personales, cuyas interfaces gráficas o monitores, han mejorado sus prestaciones. 
 
Hallamos distintas técnicas para la creación de un entorno virtual que tienen en común 
el uso del software de diseño y modelado 3D, el cual permite por ejemplo crear el 
ambiente simulado de una edificación. Posteriormente se conoció que desde estas 
aplicaciones se despliegan los verdaderos vínculos que permiten integrar el diseño y la 
construcción, especialmente en el modelo 4D, dentro de la tecnología de simulación 
visual que dio origen a la metodología de encadenamiento del espacio con el tiempo, a 
través del modelado de los procesos. 
 
Por sus numerosos beneficios los entornos virtuales se están utilizando en el diseño, 
evaluación, ensayo, análisis de productos y procesos. Con ellos la fragmentación entre 
estas etapas desaparece, debido a que con sus datos se establecen las relaciones de la 
que procede la visualización. Aunque su vocación primaria es la inmersión en un 
recorrido por el espacio simulado, se empezó a explotar el potencial de esta técnica en la 
planificación del tiempo y en la estimación de recursos.  
 
Se trata de emergentes metodologías de planificación virtual de los procesos de 
construcción, conocidas como VCE (Virtual Construction Environments) (Waly & 
Thabet, 2003).  
 
Algunos investigadores han trasladado técnicas utilizadas en el sector automotor, como 
la de Prototipado Virtual o VP (Virtual Prototyping) para representar el modelo de 
recursos de construcción y simular sus procesos (Huang et al., 2007), otros han 
optimizado esta técnica para concebir el análisis previo de todo el proceso (Li et al., 
2009). También para aplicarlas en el entrenamiento previo a la ejecución de las tareas, 
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como es el caso del ensamblaje de estructuras de acero, que se ha mejorado con las 
ventajas de estos ambientes virtuales (Seth, Vance, & Oliver, 2011). 
 
Indagando sobre las herramientas necesarias para crear un entorno virtual, encontramos 
en Ren & Tang (2011) , que no se requiere de un software especial de modelado 3D, es 
decir, que para que el modelo tridimensional de una edificación pueda ser visto en un 
ambiente virtual, se podría recurrir por ejemplo a un proceso de traducción al lenguaje 
VRML (Virtual Reality Modeling Language), por tanto, el modelo de construcción 
puede ser creado con el software comercial CAD (Computer Aided Design): Autocad, 
3ds Max, Revit, Sketch UP, etc., los cuales ya están provistos de comandos para 
efectuar directamente la conversión.  
 
 
Figura 9. Creación de entornos virtuales para videojuegos interactivos.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Yan et al. 2011)
La familiaridad del arquitecto en la utilización de las herramientas de modelado CAD y 
BIM abre la posibilidad de que se aprovechen sus habilidades en la creación de 
ambientes virtuales, planteando incluso su aplicación en campos como la educación, 
entrenamiento y diversión.  
 
Nuevas expectativas profesionales para los arquitectos se han canalizado hacia el 
desarrollo de videojuegos, donde la creación de un ambiente arquitectónico virtual se 
puede concebir por medio de las herramientas de diseño CAD, incluso en esta área se ha 
dado paso a la tecnología BIM para superar problemas de operabilidad, buscando 
mejorar la importación de la geometría para concebir una visualización interactiva.  
 
En Yan, Culp, & Graf (2011), describen que este proceso se inicia con las herramientas 
de modelado BIM para posteriormente exportarlas a los distintos motores de software 
especializado en videojuegos, a manera de ejemplo muestran la creación de un modelo 
de construcción en Autodesk Revit, que es exportado a Autodesk 3ds Max, donde se le 
adicionan texturas e iluminación, para luego traducirlo al lenguaje VRML.  
 
Según Yan et al. (2011), la tendencia de los videojuegos es benéfica para concebir una 
integración sobre la tecnología BIM y poder interactuar en tiempo real con las 
visualizaciones arquitectónicas, a través de técnicas como el modelado orientado a 
objetos (Object-oriented modeling), que permiten su utilización en la navegación, 
planificación de rutas y la detección de colisiones, señalando que puede ser la conexión 
con las áreas de simulación, planificación y el modelado de los procesos.  
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Paralelamente encontramos investigaciones enfocadas en ampliar las capacidades 
analíticas del planificador, optimizando la tecnología 4D a través de la tecnología 
multidimensional de modelado (nD) (Ding, Zhou, Luo, & Wu, 2011), que originó la 
simulación visual dinámica.  
 
La integración del diseño y la construcción subyace en el encadenamiento de las 
entidades gráficas con la planificación de su realización en el tiempo. La primera 
generación de software 4D se enfocó en la animación de estas relaciones hasta lograr 
demostrar el progreso de la totalidad de la construcción, de una manera vivencial, que 
permitió incluso identificar posibles conflictos (Wang, Zhang, Chau, & Anson, 2004). 
 
Esta tendencia busca superar la producción de imágenes estáticas 3D, que entendemos 
son aquellas que no cambian en el tiempo y que no permiten visualizar los 
movimientos.  
 
Profundizando en la literatura reciente acerca de la simulación visual dinámica, 
encontramos el concurrente uso de la realidad virtual en la planificación de procesos 
industrializados, a través de la simulación de los ambientes reales de fabricación (Ren & 
Tang, 2011), elaborados con la “Tecnología 4D” que permite producir entornos 
virtuales de producción, superar deficiencias del software 3DCAD, especialmente en la 
producción de imágenes tridimensionales estáticas, posibilitando su utilización en la 
planificación de procesos de construcción. 
 
Superada la producción de imágenes estáticas y estableciendo un proceso iterativo con 
ellas en el entorno virtual, el modelador de procesos puede llevar a cabo el análisis 
predictivo, del tipo "what-if" (que pasa sí) de los distintos métodos de construcción 
junto con sus recursos (encofrados), hasta que satisfactoriamente se logre seleccionar un 
método, conociendo los efectos en la edificación o en alguno de sus componentes, de 
los cambios que alteran sus condiciones o restricciones de ensamblaje (Li et al., 2008). 
 
El resultado es un modelo dinámico 4D que ha tenido aplicaciones en diversas áreas, 
analizadas por ejemplo en la investigación de Hartmann, Gao, & Fischer, (2008), entre 
las que destacamos la gestión de las actividades y las fases del proyecto, la producción 
de imágenes foto-realísticas y caminatas virtuales que ayudan a comunicar y a revisar el 
propósito del diseño o analizar por medio de la simulación los efectos de iluminación o 
el consumo energético. En cuanto a la planificación en este estudio, resaltan su 
utilización como herramienta de análisis de las operaciones de construcción, ya que 
permite simular partes del proyecto en un período de tiempo en particular o entrar 
virtualmente en la secuencia de construcción. 
 
Con los modelos dinámicos 4D se demostró que la tecnología 4D era útil para elaborar 
entornos virtuales y simulaciones gráficas del proceso de construcción. Lo que motivo a 
que se perfeccionara la metodología de encadenamiento o de modelado de procesos, 
para permitir que el planificador alcanzara a relacionar los datos de la planificación del 
proceso de construcción, con los gráficos tridimensionales del modelo de la edificación, 
los prototipos virtuales y el modelo 3D de otros objetos CAD, a través de las 
metodologías de modelado 4D y multidimensional. 
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En Waly & Thabet (2003), se describen las líneas de investigación que favorecen 
conjuntamente la simulación y visualización gráfica del proceso de construcción, 
apuntando que los sistemas 4D permiten modelar las operaciones de construcción en 
entornos virtuales, mediante la incorporación de equipos de construcción. Su trabajo se 
extendió hasta la elaboración de bibliotecas que contienen los prototipos o modelos 
tridimensionales inteligentes, mejorando intentos predecesores que aportaban entidades 
gráficas que permiten la visualización de los trabajos de construcción4.  
 
En Huang et al., (2007), utilizaron el software comercial Delmia, de la compañía 
Dasault S., y personalizaron las prestaciones de esta aplicación, de tal manera que 
concibieron una biblioteca de modelos paramétricos 3D, integrada principalmente por 
los componentes de la edificación, los sistemas de encofrado y agentes virtuales. Lo 
cual, les posibilito simular la colaboración espontánea de los obreros con el equipo, al 
incorporarle un motor de simulación estocástica de eventos discretos, alcanzando a 
visualizar el ensamblaje de la edificación (Huang et al., 2007). 
 
Recientemente los estudios se han enfocado en la interoperabilidad del software 4D con 
las herramientas BIM, para reducir el tiempo y el esfuerzo en preparar la simulación. La 
mayoría de aplicaciones 4D estándar, requieren de dos archivos, uno que incluya el 
cronograma completo de la construcción donde se distribuya el tiempo de duración de 
las tareas, el otro que contenga el modelo 3D, para proceder manualmente a encadenar 
sus contenidos, detallando en la visualización el grupo de objetos CAD con las 
actividades, operaciones que han sido calificadas por sus desarrolladores como tediosas 
y que consumen mucho tiempo.  
 
 
Figura 10. Encadenamiento manual de entidades gráficas con las actividades del cronograma de construcción 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Tulke & Hanff 2007)
En Tulke & Hanff (2007), resaltan que el encadenamiento manual fue considerado 
como un proceso no interactivo que conllevó a que no se extendiera su utilización. 
Satisfactoriamente a la vez reseñan la existencia de nuevos procesos para el 
                                                 
4 T. Adjei-Kumi and A. Retik, A library-based visualization of construction processes. In: Proceedings of 
the 1997 International Conference on Information Visualization, IV, London, England (1997), pp. 531–
538. 
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encadenamiento y procesamiento de los datos, entre las aplicaciones 4D y la base de 
datos del modelo de construcción BIM, entre ellos uno que denominan modelado de la 
base de datos (Model Base Approach), el cual contiene la información almacenada en el 
modelo de construcción, incluyendo la información geométrica (gráfica) y la 
información paramétrica (no gráfica), facilitando mecanismos de encadenamiento. 
 
La implementación de la tecnología BIM benefició la preparación de la simulación de 
los procesos de construcción y trajo consigo la posibilidad de la automatización del 
intercambio de información.  
 
En Tulke & Hanff (2007), también señalan recientes metodologías que extienden el 
concepto 4D para integrar otras dimensiones como los costos o 5D, a través de las listas 
de cuantificación (Bill of Quantities) que permiten integrar el costo como otra 
dimensión en la planificación.  
 
Por lo cual aconsejan aprovechar la base de datos del modelo, para seleccionar las 
actividades de las listas de cantidades, y almacenar la selección para ciertas tareas de la 
lista de programación, de forma que gradualmente, se vayan estableciendo las 
relaciones entre las actividades y los objetos CAD. Un proceso que se denomina 
encadenamiento en base a reglas, “Ruled Based Linking” (Tulke & Hanff, 2007). 
 
Por su parte en Wang et al. (2004), desarrollaron una plataforma para el intercambio de 
datos que vincula el ajuste de la escena 4D que se este visualizando en la pantalla, con 
la revisión automática de la información de programación y viceversa, a través de la 
WBS (Work Breakdown Structure) del modelo geométrico 3D. La cual abrió la 
posibilidad para que se complementar la información del modelo 4D, con posibilidad de 
añadir otras “dimensiones” o modelos, a través del desarrollo de la tecnología de 
modelado multidimensional.  
 
De esta forma, lograron vincular otros modelos inteligentes 3D, como los de la 
maquinaria y los recursos humanos, consiguiendo un modelo “4D ampliado”, que 
además de la visualización, se puede utilizar en la distribución dinámica de recursos en 
el sitio de obra y otras dimensiones de planificación. 
 
 
 
Figura 11. Esquema del modelo 4D ampliado, en el que se encadenan otros modelos a través de la WBS. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Wang et al. 2004)
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La investigación de Gijezen et al. (2010), se enfoca en la utilización del binomio 
BIM/4D para la detección automática de conflictos a través del comando “clash 
detection”. Resaltan su capacidad de coordinación, control y organización de los 
distintos sistemas de la edificación.  
 
Además se refieren a la estructura de trabajo o WBS como una de las nuevas 
herramientas de análisis y control de las rutas de preconstrucción, que se puede obtener 
en el software de modelado de construcción, como Autodesk Revit, haciendo posible 
que el planificador al modelar los elementos 3D, los vaya agrupando en la clasificación 
estándar (o en otra clasificación, modificando el archivo “Uniformat”), les asigne 
códigos de ensamblaje y exporte la información contenida en la WBS a Navisworks (la 
aplicación 4D que adquirió Autodesk en el 2007). 
 
Por su importancia Gijezen et al. (2010), continúa describiendo los pasos para la 
elaboración de la WBS y su exportación a Naviswork. Al respecto recomiendan 
comenzar por desarrollar el árbol de objetos físicos PBS (Product Breakdown 
Structure), que es la división del proyecto en sistemas físicos, componentes y 
elementos. Una vez se complete la totalidad, el planificador puede avanzar en 
determinar la estructura de ensamblaje o ABS (Assembly Breakdown Structure), en la 
que finalmente se provee la información sobre el orden de las actividades. Luego la 
WBS importada en Navisworks permite acceder a la estructura o árbol central de esas 
actividades y a una tabla que vincula la información del modelo BIM a través de la 
identificación del elemento “ID”.  
 
En Chau, Anson & Zhang (2005), demostraron que cuando se desarrolla una simulación 
4D por medio de la WBS, se puede crear la planificación y sincronizarla 
automáticamente con la totalidad de los objetos 3D.  
 
La proyección sobre el uso del modelo 4D es prometedora. En Hartmann et al. (2008), 
especialmente destacan investigaciones que trabajan para generar automáticamente el 
modelo 3D/4D por medio de técnicas de escaneado con láser, para determinar los 
avances de los trabajos de construcción en el sitio de obra, también para supervisar y 
hacer el seguimiento de los trabajos, mejorando la seguridad y el control de calidad. 
 
Figura 12. Encadenamiento interactivo a través de reglas de asociación, o linking rules. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Wang et al. 2004)
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Así mismo, en Wang et al. (2004), resaltan técnicas para que el planificador pueda
ones en la distribución de los equipos mecánicos,
 
ez la 
l amplio uso de Navisworks, además del rango de 
rencias significativas sobre la asistencia informática 
l software 4D y su reciente 
- el concepto 4D en el análisis de los procesos de construcción, ha 
on modelos digitales 
                                                
ensayar distintos tipos de configuraci  
comparar las opciones y seleccionar la mejor estrategia. Precisamente el cálculo de 
recursos dinámicos justificaría entonces la utilización del software 4D, en la simulación 
del proceso de construcción de una edificación, mediante un sistema industrializado de 
construcción, que pretende elevar los niveles de mecanización en la construcción. 
 
urante el transcurso de esta investigación hemos constatado como cada vD
interoperabilidad entre estas aplicaciones se ha mejorado, la versión 2012 de 
Navisworks incorpora el comando “Switch Back to Revit”, que permite seleccionar el 
elemento y abrir directamente el modelo correspondiente en Revit, modificarlo y 
actualizar de nuevo la simulación.  
 
n Yan et al. (2011), reconocen eE
formatos que soporta y que pueden integrarse en la simulación, incluyendo los formatos 
de las herramientas tradicionales de gestión de proyectos, como Microsoft Project, 
Visual Basic, Excel, o Primavera. 
 
e acuerdo con las anteriores refeD
en el análisis de procesos, nos percatamos de lo siguiente: 
 
- La importancia que tiene la base tecnológica de
integración con la plataforma BIM, como una potente y eficaz asociación para 
producir la simulación visual dinámica del proceso de construcción de una 
edificación. 
 
El impacto d
avanzado más allá de su original concepción de visualización. Ahora incursiona 
en áreas de gestión y planificación de recursos dinámicos (materiales, mano de 
obra, equipos), o la planificación de la logística de obra (zona de 
almacenamiento, zona de producción, punto de instalación de la grúa). Además, 
su metodología de planificación ha integrado con recursos virtuales, plantillas de 
modelos geométricos dotados de movimiento, elaborados con software de 
modelado de sólidos como Catia o Inventor de Autodesk. 
 
- La actualidad en los entornos virtuales, producidos c
“4D+x”, que permiten precisamente desarrollar un tipo de análisis “What-if”, 
sensitivo5, también predictivo, aplicable a muchas áreas. Especialmente la toma 
de decisiones y la planificación de los procesos, que han consolidado esta opción 
como la nueva herramienta de análisis, que permite disminuir el riesgo en la 
industria de la construcción, al suplir la inexistente habilidad digital de ensayar 
antes de construir (Li et al., 2008). 
 
 
5 Kleijnen, J.P.C. (1997). “Sensitivity analysis and related analyses: a review of some statistical 
techniques.” Journal of Statistical Computation and Simulation, Vol. 57, pp. 111–142. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, la interoperabilidad para acceder a la información de 
todas las herramientas integradas, a su organización y actualización automatizada desde 
la base de datos del modelo de construcción, suman las características que justificarían 
la adopción del binomio BIM-4D para el ejercicio experimental de análisis y simulación 
visual de procesos en esta investigación. 
 
 
2.1.2 Tendencias en la toma de decisiones 
 
Paralelamente, encontramos que muchos esfuerzos de desarrollo también se han 
orientado a la automatización de la toma de decisiones, reduciendo o eliminando la 
intervención del planificador (Waly & Thabet, 2003), por medio de metodologías que 
aplican la inteligencia artificial y el uso de algoritmos genéticos GA (Genetic 
Algorithm). Especialmente útiles cuando la simulación arroja una gran cantidad de 
alternativas que requieren que se optimice la selección de la mejor solución, una labor 
que el planificador efectuaba por ensayo y error (Shin, Cho, & Kang 2010). 
 
 
Figura 13. Uso de algoritmos genéticos, para facilitar la toma de decisiones, en proyectos complejos como el 
estadio nacional de Pekín, para los juegos olímpicos del 2008. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Zhang et al., 2008)
Un proyecto que ejemplariza la justificación del uso de GA para optimizar la toma de 
decisiones es el caso de Zhang, Hu, & Lu (2008), donde la diversidad y variedad de los 
elementos que componen la estructura de acero en forma de nido de pájaro, del estadio 
nacional de Beijing para los juegos olímpicos del 2008, justificó el empleo de 
metodologías de optimización con algoritmos genéticos, para seleccionar entre el 
universo de posibilidades, la opción que permitió acortar en un dieciséis por ciento la 
duración total de la instalación de esta compleja estructura. 
 
Se conoció que la implementación de estas metodologías envuelve niveles ulteriores de 
sofisticación, que están relacionados directamente con los factores que influyen en el 
proyecto.  
 
Sus desarrolladores señalan que se debe evaluar la compensación de los recursos y del 
tiempo empleado en la elaboración de la simulación, con la complejidad o dificultad de 
obtener los resultados que se desean optimizar (Zhang et al., 2008). Situación que llevó 
a considerar que para nuestro objeto de investigación (que lo constituye las 
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edificaciones de baja altura en contextos urbanos), estos avances para la toma de 
decisiones no son pertinentes, pues sobrepasan la complejidad del problema. 
 
Otros proyectos cércanos a nuestro caso, como el de Shin et al., (2010), ejemplariza la 
utilización de algoritmos genéticos, para generar las propuestas óptimas de organización 
y distribución de las grúas y la construcción de una edificación de veinticinco plantas. 
Quizás abre las puertas para futuras intervenciones de nuestra investigación en esta área. 
 
 
2.2 Herramientas informáticas de planificación y generación de 
entornos virtuales  
 
Hoy la simulación de procesos constructivos puede ser elaborada con la asistencia de 
herramientas informáticas que dan soporte a la toma de decisiones y que han provisto al 
modelador la habilidad de planificar eficientemente las tareas de construcción.  
 
Las técnicas analíticas para la planificación pueden ser: las técnicas de programación, 
control y gestión de proyectos, como la CPM (Critical Path Method) (Heesom & 
Mahdjoubi, 2004), las técnicas informáticas de simulación, especialmente las 
metodologías de simulación de eventos discretos (T. Hong, Cho, Hyun & Han, 2011), 
cuyas aplicaciones han empezado también a involucrarse en la animación 3D (Rekapalli 
& Martínez, 2011) o las técnicas intuitivas ofrecidas por las metodologías de simulación 
visual 4D (Dawood & Mallasi, 2006), que generaron los primeros entornos virtuales de 
construcción en centros académicos de investigación. 
 
A continuación, enseñáremos las herramientas informáticas de planificación para 
distinguir las principales opciones de simulación de procesos constructivos. Las 
agrupáremos de acuerdo con su recurso principal de representación, de tal modo que se 
aprecien las técnicas precursoras que basan su representación en diagramas 
bidimensionales, diferenciándolas de aquellas que utilizan la visualización 3D para 
brindar mejoras en la comunicación de la información. Luego se procederá a conocer su 
evolución desde la década de los ochenta, cuando se formalizaron la mayoría de ellas, 
distinguiremos sus diferencias y posteriormente verificáremos su actualidad en la 
realidad virtual. 
 
Según Huang et al., (2007), las herramientas informáticas para elaborar y mejorar la 
planificación del proceso de construcción, disponibles hasta el 2007, incluían por 
separado las siguientes funciones:  
 
1) Software de Gestión de Construcción (Schedule software o Computer Project 
Management Tools): Son herramientas que asisten la planificación de la secuencia 
de actividades de construcción junto con los recursos asociados. Su medio de 
representación consiste en diagramas de Gantt, gráficos de barras y diagramas de 
red. 
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2) Software de Simulación de Procesos de Construcción: Son herramientas que asisten 
principalmente el cálculo de la duración del proceso de construcción, a través de 
ecuaciones probabilísticas y variables estadísticas, basándose en la secuencia de las 
actividades y la información de la productividad. Su medio de representación 
consiste en diagramas y texto. 
 
3) Redistribución de recursos (Resource leveling): Son herramientas que asisten 
principalmente la optimización del uso de los recursos. Su medio de representación 
consiste en textos y gráficos de barras. 
 
4) Plan de disposición de recursos (Layout planning): Son herramientas que asisten el 
plan de disposición de las instalaciones y materiales, para que la operación de 
construcción sea segura y sin problemas. Su medio de representación consiste en la 
Visualización 3D.  
 
5) Tecnología 4D: Son herramientas que soportan la visualización del plan de 
construcción, al encadenar la secuencia de las actividades con los modelos gráficos 
3D de la edificación, mostrando el estado de las obras de construcción en diferentes 
períodos del proyecto. Su medio de representación consiste en la Visualización 3D. 
 
6) La realidad virtual: Tecnología que soporta la simulación visual dinámica, al imitar 
en el ordenador las propiedades del mundo físico real y proporciona una interfaz 
intuitiva e interactiva para examinar el proceso de construcción. Su medio de 
representación consiste en la Visualización en 3D. 
 
Los entornos virtuales generados con la tecnología 4D, requieren básicamente de 
herramientas de modelado 3D y de un cronograma de construcción o “Schedule”, que 
puede conseguirse con las herramientas de gestión o de simulación de los puntos uno y 
dos respectivamente. 
 
Las herramientas de redistribución de recursos y de su disposición también se han 
incorporado en los entornos virtuales, los analizáremos dentro de la tecnología de 
simulación dinámica 4D, que además permite generar un entorno virtual dinámico. 
 
Los entornos virtuales generados con la tecnología 4D de principios de la década de los 
noventa, son detallados por Huang et al., (2007), para introducir su sistema virtual CVP 
(Construction Virtual Prototyping System) que es un simulador de procesos de 
construcción desarrollado sobre las aplicaciones comérciales de la empresa Dassault 
Systèmes, dentro de un modelo 4D ampliado. Con ese objetivo nos traslada por ámbitos 
académicos de investigación en los cuales se han ido mejorando y ampliando sus 
prestaciones.  
 
El recorrido por la génesis de los entornos virtuales de Huang et al., (2007), empieza por 
la Universidad de Stanford, en donde se formalizó el primero de estos ambientes y la 
metodología básica, luego nos traslada a la Universidad del Estado de Pensilvania, en la 
cual se plantea su integración con la tecnología BIM, prosigue por la Universidad 
Politécnica de Hong Kong y otros centros, que introducen en la construcción virtual, las 
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metodologías de modelado con prototipos virtuales o “Virtual Prototyping”, para la 
gestión de todo el ciclo de la realización, ellos son: 
 
- Virtual Design and Construction (VDC)6. Del CIFE, de la Universidad de 
Stanford. 
 
- Virtual Facility Prototyping (VFP)7. Del CIC, Universidad del estado de 
Pensilvania. 
 
- 4D site Management.8 Dep. Ing. Civil, Universidad Politécnica de Hong Kong. 
 
- Virtual Construction Environment (VCE)9. De la Universidad Tecnológica de 
Virginia. 
 
- DIVERCITY10. Proyecto de la Unión Europea, entre 1999-2002 desarrollaron seis 
aplicaciones virtuales, una de ellas orientada a la planificación del sitio de obra 
implementando la metodología de prototipos virtuales. 
 
Otros ejemplos de entornos virtuales de construcción, reseñados en otras referencias 
son: 
 
El proyecto VIRCON11: financiado por el Reino Unido y otros organismos, en el cual se 
desarrollaron siete herramientas informáticas integradas, con el objetivo de ayudar a los 
planificadores de la construcción a tomar precisas decisiones de planificación, con 
especial énfasis en la asignación del espacio o las zonas de trabajo para la ejecución de 
actividad. 
 
En Hessom & Mahdjoubi (2002), reseñan el prototipo virtual, VR PLANNER12, 
desarrollado en la Universidad de Strathclyde, UK (Retik y Shapira, 1999), que explora 
la aplicación de sistemas inteligentes dentro de la tecnología 4D (Murray, Fernando, & 
Aouad, 2003). El sistema gráfico PROVISYS le permite al usuario definir las 
configuraciones espaciales a través de la selección de los componentes desde una 
librería virtual que contienen la representación gráfica en 3D de los componentes y el 
equipo. El sistema AUTOPLAN le permite descomponer la información gráfica en las 
                                                 
6 J. Kunz, M. Fischer, Virtual Design and Construction: Themes, Case Studies and Implementation 
Suggestions, CIFE Working Paper, vol. 097, 2005. 
7 S. Yerrapathruni, J.I. Messner, A.J. Baratta, M.J. Horman, Using 4D CAD and Immersive Virtual 
environments to Improve Construction Planning, CIC Technical Reports in Penn State, vol. 45, 2005. 
8 K.W. Chau, M. Anson, J.P. Zhang, 4D dynamic construction management and visualization software: 1. 
Development, Automation in Construction 14 (2005) 512–524. 
9 A.F. Waly, W.Y. Thabet, A virtual construction environment for preconstruction planning, Automation 
in Construction 12 (2002) 139–154. 
10 M. Sarshar, P. Christiansson, J. Winter, Towards virtual prototyping in the construction industry: the 
case study of the DIVERCITY project,Proceedings of the World IT Conference for Design and 
Construction,18–24 Feb 2004, Langkawi, Malaysia, 2004, pp. 581–588. 
11 Dawood N,Scott D, Sriprasert E and Mallasi Z (2005) The virtual construction site (VIRCON) tools: 
An industrial evaluation, ITcon Vol. 10, Special Issue From 3D to nD modelling , pg. 43-54, 
12 Retik, A. and Shapira, A. (1999) VR based planning of construction site activities. Automation in 
Construction, 8, 671–80. 
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actividades que son necesarias para construir cada componente y establecer su 
secuencia. 
 
En Murray et al. (2003), describen ambientes virtuales dedicados a la construcción de 
edificaciones industrializadas, aunque especialmente en Hessom & Mahdjoubi, (2002), 
describen un ambiente virtual para la construcción modular, desarrollado como parte del 
proyecto “Future Home” de la Unión Europea, dentro del CVE13 (Centre for Virtual 
Environments) de la Universidad de Salford en Manchester, U.K., bajo la dirección de 
Norman Murray. El objetivo, desarrollar un ambiente virtual desde la librería de 
componentes prefabricados, y desarrollar técnicas automatizadas para que reconozcan 
las restricciones, de tal manera que el usuario al manipular los componentes pueda 
encadenar directamente la información de planificación que es almacenada en una base 
de datos.  
 
Según Huang et al., (2007), hasta el año 2007 ninguna aplicación integraba todas las 
funciones de planificación en una sola plataforma, lo cual esboza la tendencia que ha 
buscado protocolos y mecanismos para la exportación, automatización o actualización 
de la información, de las distintas herramientas que intervienen en la industria AEC, 
antes que la consecución de una sola herramienta que preste asistencia en todas las 
áreas. 
 
Comprendimos que la clave para la integración del diseño y la construcción se puede 
conseguir a través del modelado colaborativo (Kolarevic, 2003), donde el binomio 
BIM-4D ofrece una solución integrada para el análisis y la gestión de la información en 
la planificación (Zhang & Hu, 2011), así como para el modelado de procesos (Li et al., 
2008), en un entorno virtual donde colaboran todos los participantes del proyecto. 
 
Puntualmente la Integración de la tecnología 4D con el modelo BIM, ha sido 
especialmente desarrollada en el programa CIC (Computer Integrated Construction) de 
la Universidad de Pensilvania, en el que han desarrollado una guía de planificación14 
para la integración de estas tecnologías, orientando el proceder.  
 
 
2.2.1 Evolución de las herramientas informáticas de planificación y simulación 
 
La asistencia informática es la referencia para abordar el análisis histórico de la 
planificación de procesos, su entrada supuso también un parte aguas en la evolución de 
sus herramientas y especialmente de la simulación, donde acontecía el uso repetitivo de 
ensayos con pruebas matemáticas para confirmar las conjeturas de los eventos 
observados. 
 
Su implementación produjo la transición desde la simulación analógica a la simulación 
digital.  
 
                                                 
13 Ver: http://www.cve.salford.ac.uk/page/Publications_of_Norman_Murray 
14 Computer Integrated Construction Research Program. (2010). “BIM Project Execution Planning Guide. 
Version 2.0.  Pennsylvania State University, University Park, PA, USA. 
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En el estudio de la evolución de la simulación de Johansson et al. (2010), en el período 
preinformativo, la simulación analógica es descrita como una serie de ensayos 
repetitivos que se apoyaban o confirmaban con pruebas matemáticas basadas en las 
técnicas para generar combinaciones aleatorias y métodos como El Monte Carlo que 
posteriormente se empezarían a ejecutar en ordenadores digitales que emulaban ese 
proceso matemático.  
 
Los resultados se comunicaban a través de representaciones bidimensionales, 
básicamente gráficas Gantt. Los eventos eran organizados según las metodologías de 
gestión de la construcción, la ruta crítica CPM (Critical Path Method) o con el PERT 
(Project Evaluation and Review Technique). 
 
Desde el año 1982 la mayor parte de las simulaciones analógicas empiezan a ejecutarse 
con medios digitales.  
 
La simulación digital de procesos de construcción requirió de una representación lógica 
matemática que se implementó a través de los lenguajes de programación de eventos 
discretos, que exigen conocimientos de programación informática (Hong, Shi & Tam, 
2002). 
 
Desde el punto de vista de la programación informática aplicada en la planificación de 
procesos, se destaca los perfeccionados lenguajes de simulación, que hicieron posible la 
gestación de las primeras herramientas de simulación o simuladores, enfocados 
específicamente en la construcción (Johansson et al., 2010). 
 
 
Figura 14. Espectro de herramientas de simulación digital. Simulación de sistemas de fabricación, automatizados 
con realidad virtual 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (E. M. Rubio Alvir, et al.)
En Johansson et al. (2010), describen que los lenguajes de programación, tales como 
GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM, Arena, AutoMod, Simio, se concibieron a través 
de un proceso evolutivo, que se inició en el período preinformativo con la traducción de 
las fórmulas de la teoría de la estimación y de métodos como El Monte Carlo, que 
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posteriormente en el período formativo, hacia 1950 darían origen a los programas 
genérales de simulación.  
 
Programas como el de Keith Douglas Toucher de la Universidad de Southampton, 
conocido como GPS (General Simulation Program), fue el primer simulador que 
permitió construir la simulación de producción de una planta industrial con los ciclos de 
tiempos para activar sus máquinas. Después, en 1956 compañías como la IBM, 
generaron un sistema de traducción de fórmulas matemáticas, dando origen al lenguaje 
de programación de procedimientos FORTRAN y posteriormente el GPSS (General 
Purpose Simulation System) que incluía el lenguaje de programación de simulación 
conocido como SPL (Simulation Programming Language). Otros ejemplos similares 
son los del lenguaje SIMSCRIPT, GASP (General Activity Simulation Program), o 
SIMULIA.  
 
La llegada de la planificación de procesos a la construcción se produjo con la 
industrialización y el hecho de que los procesos de construcción empezaron a mostrar 
analogías con los procesos de fabricación.  
 
Dentro de este contexto, aconteció la génesis de la asistencia informática en la 
planificación de procesos, con las herramientas CAPP (Computer-Aided Process 
Planning), provenientes de la actividad industrial. Estas se han desarrollado durante más 
de cuarenta años, precisamente desde 1960, cuando se empezaran las investigaciones 
sobre como determinar sistemática y detalladamente los métodos para que una pieza 
fuera fabricada completamente de forma económica.  
 
La principal de estas investigaciones gestoras la constituye la idea de concebir un 
“proceso de selección mecanizado para la planificación de los nuevos diseños”15 
publicada en 1965. 
 
Es así como con la teoría de sistemas, los modelos de simulación se podrían clasificar 
según sus atributos en: modelos Dinámicos o Estáticos, Estocásticos o Deterministas, 
Continuos o Discretos. Se estableció que los modelos discretos especialmente se ajustan 
a los procesos de construcción y de fabricación, porque en ambos se desarrollan 
procedimientos de ensamblaje, en donde las partes son encajadas en eventos. Por 
ejemplo, cuando exista un flujo de material que es procesado para que se genera otro 
flujo, o el evento de anticipar el recibo de dicho material.  
 
Un modelo es dinámico sí cambia en respuesta a señales de entrada en el sistema, como 
las del tiempo, y puede involucrar varias ecuaciones; o es estático sí no cambia, e 
cuando involucra una sola ecuación.  
 
Un modelo es estocástico sí emplea generadores de números aleatorios, para simular 
una serie de acontecimientos, se caracterizan por ser procesos cuya evolución en el 
tiempo es aleatoria, se pueden utilizar para organizar las actividades del proceso 
                                                 
15 Niebel, B. W. (1965) Mechanized process selection for planning new designs. ASME 33rd Annual 
Meeting collected papers — V65. Book 4, Paper No. 737 
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aleatoriamente, como en el caso de la utilización de algoritmos genéticos. Es 
determinista, si por el contrario no contempla el azar y entonces se fijan todos sus 
valores. 
 
Un modelo es continuo, cuando las variables de estado cambian en forma continua a 
través del tiempo y el cambio de valores permite un flujo continuo. O bien es discreto, 
cuando las variables de estado cambian solo en puntos discretos o contables en el 
tiempo, entonces los cambios en el modelo solo se produce cuando los eventos ocurren. 
 
Finalmente, en Johansson et al. (2010), se describe un periodo de expansión de la 
simulación desde 1970, donde se perfeccionó la simulación de eventos discretos, 
conocida como DES (Discrete Event Simulation), enmarcando el momento en donde se 
producen las aplicaciones dirigidas directamente a predecir la productividad en la 
construcción.  
 
 
2.2.2 Software de gestión de proyectos “Computer Project Management Tools” 
 
 
Estas herramientas de gestión facilitan el desarrollo digital de las metodologías de 
planificación CPM y PERT, obteniendo como resultado el cronograma o “Schedule" de 
construcción. 
 
En conjunto este tipo de software con los métodos anotados ayuda a verificar el grado 
de cumplimiento de la ejecución. Su metodología de descomposición de las actividades 
se utilizó en los primeros programas informáticos de simulación. También sirvieron 
para la producción de las primeras animaciones 4D, hasta el punto que ahora se 
consideran parte integral de esta tecnología.  
 
Hacia el año 1958, entre las metodologías analógicas que propiciarían los lenguajes de 
simulación digital, se gestó la combinación de algoritmos con la representación 
bidimensional, originando simultáneamente dos metodologías de planificación y 
gestión: 
 
- El método de la ruta crítica o CPM16 (Critical Path Method) desarrollada por 
Morgan R. Walker y James E. Kelley, de las empresas DuPont y Remington 
Rand, respectivamente, y,  
 
- El PERT17 (Project Evaluation and Review Technique) desarrollado por Booz 
Allen Hamilton en un programa de la fuerza naval de EU en el mismo año. 
 
                                                 
16 Kelley, James; Walker, Morgan. The Origins of CPM: A Personal History. PMNETwork 3(2):7-22. 
17 Malcolm, D. G., J. H. Roseboom, C. E. Clark, W. Fazar Application of a Technique for Research and 
Development Program Evaluation OPERATIONS RESEARCH Vol. 7, No. 5, September-October 1959, 
pp. 646-669 
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Figura 15. Nomenclatura y diagrama de red CPM (Critical Path Method).  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
http://www.peru-v.com/ingenieria/gestion_construcción/simulacion_en_construcción.html
El diagrama de red de estos métodos es construido por convenciones gráficas, círculos 
numerados y flechas conectoras, representando los eventos y las actividades 
respectivamente, que se van agrupando lógicamente para ir formando redes que 
muestran todas las actividades que intervienen en un determinado proyecto, incluyendo 
la relación de prioridad entre ellas y su duración. El arreglo ordenado de estas redes 
muestra un grupo de actividades en secuencia y pueden representar un proceso de 
construcción. 
 
La principal cualidad de estos dos métodos analógicos de simulación que fueron 
traducidos a un formato digital, consistió en esquematizar la realización del proyecto en 
diferentes situaciones y actividades. De tal forma que fuera posible determinar la 
duración mínima del proyecto, conocer cuáles son las actividades críticas sobre las que 
debería ejercerse un mayor control y obtener información sobre el estado del proyecto 
en cada una de sus fases.  
 
 
Figura 16. Gráficas Gantt. Esquema básico y su digitalización en la aplicación Open Project. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/08/2011) del sitio 
 http://www.free-logistics.com/index.php/es/Fichas-Tecnicas/Gestion-de-Proyectos/Diagrama-de-Gantt.html
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Precisamente la particularidad de establecer las relaciones entre actividades, permitió la 
utilización de las gráficas Gantt, otro método de planificación desarrollado entre 1910 y 
1915 por Henry Laurence Gantt, carecía de dicha función, pero resultaba muy efectivo 
para representar el desarrollo de dichas actividades en función del tiempo. Este recurso 
gráfico asigna un eje cartesiano para introducir las actividades y el otro para determinar 
la estimación de la duración de cada una de ellas.  
 
El diagrama Gantt enseña la información básica de las tareas agrupadas en columnas, a 
las que se adjuntan gráficos de barras, que permiten identificar el camino que acumula 
más tiempo y que sería considerado como crítico. Debido a que cualquier retraso en 
alguna de las actividades que lo conforman, modificaría la duración total, mientras que 
otras que no lo estén no producirían tal efecto. 
 
La elaboración del programa de construcción con estas metodologías de gestión tiene 
dos enfoques de control, uno centrado en los costos y el otro en el control del tiempo o 
“Schedule”. Dentro de este último enfoque el programa de construcción consiste en, 
detallar y enlistar las actividades, y determinar sus dependencias y duración.  
 
Para elaborar la secuencia de ejecución, los planificadores de procesos tradicionalmente 
aplican métodos de descomposición de los procesos en actividades, y acuden a las 
convenciones gráficas que ya incluyen las herramientas informáticas de gestión, para 
establecer la red de ejecución del proyecto. 
 
Por otra parte, para construir el modelo CPM se debe definir todas las actividades o las 
tareas importantes del proyecto, determinar las relaciones entre ellas, establecer que 
actividades deben preceder a otras, para esquematizarlas en un diagrama de red que 
conecte todas las actividades junto con su información de preferencia. Determinando el 
tiempo de duración de cada una de ellas y calculando el tiempo requerido para 
completar las actividades en cada trayecto de la red, lo que permite identificar la ruta 
crítica o que consume más tiempo. 
 
 
- La estimación de la duración de las tareas 
 
El factor clave, que diferencia el modelo CPM, de otras técnicas de análisis y de 
simulación, radica en la manera de estipular los estimados de tiempo.  
 
La duración de cada actividad es conocida con certeza en el modelo CPM, se considera 
que las actividades siguen un orden cronológico que permite determinar el momento 
oportuno del inicio de la actividad, lo que permite considerar tiempos normales y 
acelerados para la ejecución de cada una, según la cantidad de recursos aplicados en la 
misma. 
 
La estimación del CPM donde los tiempos de las actividades se determinan en función 
de los recursos utilizados, nos resulta clara y comprensible, ya que en gran medida 
dicho factor depende de las cantidades de obra.  
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Figura 17. Esquema básico PERT y su digitalización en Open Project. Es un método probabilístico que incluye 
estimaciones y variaciones en la duración de las tareas.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/08/2011) del sitio 
 http://sourceforge.net/projects/openproj/
Sin embargo, para proyectos complejos el supuesto determinístico del CPM no es 
válido, por lo que se han proporcionado otras alternativas al CPM, como la línea de 
balance LOB (Line of Balance), un método gráfico que se centra en comparar los 
avances previstos con el progreso real, que resulta más efectivo en la planificación de 
tareas repetitivas, o el método de la cadena crítica, que se enfoca en resolver la 
problemática de la duración de las tareas y la dotación o asignación de recursos 
(Heesom, 2004). 
 
También para mejorar la duración de las tareas se ha sugerido aplicar técnicas optativas 
como la del PERT, e incluso modelos de simulación como el método Monte Carlo, que 
permiten producir aleatoriamente una gama de duraciones o incluir estimaciones de 
tiempo en cada actividad. 
 
Hallamos que la diferencia entre el PERT y el CPM consiste en cómo se cuantifica la 
duración de cada actividad.  
 
El CPM, emplea un estimado de tiempo con un solo punto de duración de la actividad, 
mientras que el PERT supone que el tiempo para realizar cada una de las actividades es 
una variable aleatoria descrita por una distribución de probabilidad, en la que utiliza tres 
puntos (muy probable, probable, o el menos probable). 
 
 
- Versiones comerciales del software de gestión  
 
Los pasos para la elaboración del cronograma de construcción, se pueden llevar a cabo 
digitalmente, por medio de paquetes informáticos como Primavera y Microsoft MS 
Project y otras versiones comerciales.  
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Figura 18. Principales opciones comerciales del software de gestión de construcción en el Reino Unido. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Heesom, 2004)
En el año 2002, en una revisión del software que asiste la elaboración del cronograma 
de construcción, estos dos formatos fueron señalados como los que la industria y las 
empresas del Reino Unido han adoptado. Otras herramientas informáticas de esta 
categoría, también señaladas en dicho estudio son: Microsoft Access, Power Project, 
Project Schedule, OPX2 Pro, Planview, Turbo Project, Realtime Project (Heesom, 
2004) 
 
En 1983, Dick Faris, Joel Koppelman y Les Seskin, fundan la compañía Primavera 
Systems Inc. y lanzan su aplicación de gestión de proyectos Primavera, con versiones 
como la P3/P5/P6., la compañía Oracle comunica en su portal Web la adquisición en el 
año 2009 de todo el portafolio de aplicaciones de la compañía Primavera Inc., las cuales 
continúan comercializando bajo el nombre de “Oracle Primavera Enterprise Project 
Portfolio Management”, donde se incluye la versión actual Primavera PP 6 (Project 
Planner P6).  
 
Esta aplicación es considerada como una herramienta rigurosa que proporciona una 
disciplina lógica de trabajo pero también por ello la configuración del cronograma exige 
un esfuerzo considerable en el mantenimiento y modificación, por lo que es más 
productiva en grandes proyectos. 
 
La interfase de Primavera PP, contiene comandos que permiten ir introduciendo los 
datos del proyecto a través de la estructura de trabajo o WBS, donde se pueden incluir 
los códigos de identificación de cada actividad y determinar la duración de cada una de 
ellas, asignando las dependencias entre actividades y uniendo los extremos de las 
ayudas gráficas, como las barras, para ir generando sus vínculos.  
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Figura 19. Primavera Project Planner. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/05/2010), del sitio
 http://www.monografias.com/trabajos36/manual-primavera/manual-primavera2.shtml/
Por otra parte, la primera versión de Microsoft Project (MS Project) fue desarrollada 
para el sistema operativo DOS en 1984, por una compañía filial de Microsoft, que 
finalmente adquirió todos los derechos del software en 1985 y lanzó las posteriores 
versiones 2/3/4. En 1990 lanzan la primera versión para el sistema operativo Windows, 
hasta la versión 2010. 
 
En su portal Web oficial, Microsoft Project 2010 se ofrece como una solución intuitiva, 
visualmente mejorada para administrar una amplia gama de proyectos mediante sus 
herramientas de planificación, administración y colaboración empresarial, necesarias 
para cumplir con los plazos de entrega de un proyecto o elegir los recursos adecuados 
para su ejecución, entre otros objetivos.  
 
En el estudio de Heesom (2004), esta herramienta fue calificada favorablemente por ser 
fácil de usar y más dinámica, adecuada para proyectos pequeños ya que permite una 
actualización rápida de las tareas.  
 
La compañía Microsoft resalta que MS Project, fue la primera aplicación que introdujo 
las líneas de dependencia “link lines”, para representar de manera más precisa las 
dependencias entre las tareas, que permiten ir relacionando, conectando y mostrando 
gráficamente en un diagrama, todas las tareas requeridas para finalizar el proyecto, 
almacenar la información en una base de datos y presentar los resultados en hojas de 
cálculo (mediante la opción tablas), o en formatos gráficos como el gráfico de recursos 
y calendario, el diagrama de red, o el diagrama de Gantt (mediante la opción vista). 
 
MS Project es un paquete de software de gestión de gran alcance, que se utiliza 
actualmente en el dominio de la administración de proyectos de construcción (Ma, 
Shen, & Zhang, 2005), el cual permite estipular la estimación y la especificación de la 
duración de cada tarea en un proyecto, en base a la utilización de recursos, incluyendo 
las relaciones lógicas entre las tareas. y sus efectos sobre la duración total del proyecto 
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para ser entregado. En MS Project, los horarios pueden ser representados por los 
diagramas de Gantt.  
 
 
Figura 20. Microsoft Project (MS Project). La versión 2010 amplía sus prestaciones con mecanismos de 
sincronización y automatización de la información compartida entre los usuarios y aplicaciones. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea del sitio de Microsfot
http://www.microsoft.com/ la guía de novedades de Project 2010
Los gráficos de barras que muestran el cronograma inicial solamente indican el tiempo 
que abarca cada tarea. Pero es conveniente para que los administradores del proyecto 
establezcan las dependencias de las tareas, que se marque el comienzo de cada una, su 
finalización y el inicio de otra (Ma et al., 2005). 
 
 
- Deficiencias de las herramientas de gestión 
 
Los planes de construcción generados con la ayuda de las herramientas informáticas de 
gestión (Computer Project Management Tools), por mucho tiempo han recurrido como 
medio de representación a gráficos 2D, gráficos de barras y diagramas de red, que no 
alcanzan a expresar los factores espáciales (Wang et al., 2004). 
 
El software de gestión tiene una gran deficiencia en cuanto a la visualización del 
proyecto en 3D, pues para representar el plan de construcción solo se generan diagramas 
y gráficos de barras, como la gráfica de red crítica en el CPM, que carecen de las 
características espáciales de la construcción real (Wang et al., 2004). Por lo cual no 
alcanza a expresar en 3D el plan de construcción. 
 
Pese a esta gran deficiencia, en la actualidad continúan siendo ampliamente utilizadas 
como las herramientas principales para elaborar el cronograma y coordinar las 
actividades de los miembros del equipo del proyecto (Huang et al., 2007).  
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Con respecto a las estimaciones del tiempo de la actividad, nos percatamos que las 
variantes aleatorias, como aquellas utilizadas en el PERT, requieren de una mayor 
experiencia y juicio del planificador, pues de lo contrario en manos poco 
experimentadas resultarían algo subjetivas, donde los números resultantes pueden ser 
solamente una conjetura. En cambio, el modelo CPM ha prevalecido como una 
metodología accesible al estimar los tiempos de las actividades de acuerdo con las 
cantidades de obra, en concordancia con la asignación de recursos.  
 
La estimación de la duración de las tareas con la metodología tradicional, es un trabajo 
arduo. Se inicia extrayendo desde la documentación de construcción, (dibujos y 
especificaciones en papel), la información requerida para su evaluación.  
 
Este procedimiento en parte se ha automatizado con la integración de las herramientas 
de gestión con las plataformas CAD/BIM, las cuales admiten la exportación de su base 
de datos, a los formatos que asisten la elaboración del CPM. 
 
Con ello simultáneamente se solventan otras deficiencias, como la actualización y 
revisión de la red de programación de actividades. Con estas facilidades la duración de 
cada actividad puede ser calculada, al computar el valor de cantidad que aparece en la 
base de datos del modelo 3D con un factor de rendimiento. 
 
 
Figura 21. Una de las primeras aplicaciones para integrar Revit 2009 y MS Project, y su actual vínculo 
bidireccional que proporciona Autodesk para automatizar el encadenamiento entre los componentes de Revit 
y las actividades. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk y de consulta en línea del sitio
http://www.cadalyst.com/aec/bim-and-project-planning-1-2-3-revit-tutorial-3520: 
En la actualidad la tecnología BIM, ha facilitado la generación automatizada del 
cronograma desde la WBS del modelo de construcción. Por ejemplo esta tecnología, 
permite que se obtengan y seleccionen las cantidades desde el modelo de representación 
del diseño, por medio de la lista de cantidades (Bill of Quantities), lo que constituye una 
opción al tradicional cálculo sobre dibujos en 2D (Tulke & Hanff, 2007).  
 
Encontramos que Autodesk Revit incluye funciones bidireccionales que se encadenan a 
MS Project, permitiendo intercambiar información simultáneamente entre las dos 
aplicaciones (Kymmell, 2007).  
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También posibilita la exportación de su base de datos estándar, OBDC (Open DataBase 
Connectivity) a formatos como Privamera y MS Project, además, su plataforma esta 
provista de comandos schedule/quantities, que proveen los elementos informáticos para 
extraer las cantidades de obra del modelo de construcción 3D, los cuales han sido 
utilizados para determinar la duración de las tareas, al combinarlos con factores de 
rendimiento.  
 
Finalmente, percibimos que el método de la ruta crítica o CPM (Critical Path Method), 
se ha posicionado sobre otros sistemas de simulación de operaciones de construcción 
como Cyclone y Stroboscope, (que veremos a continuación), debido a que estos últimos 
incrementan la complejidad del modelo, consumen más tiempo en su elaboración y 
sobre todo, exigen de conocimientos en sus lenguajes de programación (Hong et al., 
2002). 
 
 
2.2.3 Software y lenguajes de simulación de procesos de construcción 
 
 
La simulación puede elaborarse por medio del software de simulación de eventos 
discretos, un tipo de aplicaciones agrupadas bajo el acrónimo CAPP (Computer Aided 
Process Planning), que se han utilizado en la industria manufacturera (Xu, Wang, & 
Newman, 2011) y en la simulación de los procesos de construcción a través de 
metodologías de simulación de eventos discretos (Heesom & Mahdjoubi, 2004). 
 
El software de simulación guarda cierta similitud con las herramientas de gestión ya que 
también utiliza convenciones gráficas para armar la red de eventos del proyecto pero 
difieren en el modelado de las actividades, que se efectúa por medio de lenguajes de 
programación, lo que exige de conocimientos avanzados.  
 
Las primeras herramientas de simulación utilizaron los lenguajes de simulación de 
eventos discretos DES (Discrete Event Simulation), para extender los primeros enlaces 
que generarían la organización del flujo de trabajo y de las operaciones de construcción 
por medios informáticos, dando origen a la simulación digital, que según Córdoba et al. 
(2005), es el proceso por el cual se diseña un modelo que permite imitar el sistema real, 
por medio de una representación lógica matemática y su respectiva aplicación al 
computador. 
 
Desde la década de los ochentas en centros académicos de investigación se han venido 
desarrollando lenguajes de simulación enfocados en procesos de construcción.  
 
El primero de ellos, el sistema de simulación Cyclone18 que desencadenó el desarrollo 
de varias aplicaciones basadas en su red de actividades, como Stroboscope.19 También 
pudimos conocer otros lenguajes que fueron paulatinamente mejorando sus prestaciones 
e incorporando ayudas gráficas, como es el caso de Simphony, un software de 
                                                 
18  Halpin, D. W. 1977 . “CYCLONE, A method for modeling job site processes.” J. Constr. Div., 103, 
489–499. 
19 P.G. Ioannou. Univ. of Michigan. College of Engineering and Civil & Env. Eng. 
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simulación que trabaja en el sistema operativo Windows y que involucra 
representaciones gráficas 3D.  
 
Estos casos significativos que describiremos permiten conocer las características de este 
tipo de software y evidencian la tendencia de recurrir a la animación como medio de 
representación. 
 
Por lo general su metodología de modelado se basa en las actividades (activity-based 
construction modeling) (Hong et al., 2002) o también puede ser orientada por subrutinas 
o eventos (Granados & Echeverry, 2005), representando las relaciones entre las 
actividades mediante grafos dirigidos, que proporcionan los medios para estudiar la 
utilización de recursos, analizar los flujos de trabajo e identificar posibles “cuellos de 
botella”. 
 
El sistema de representación de estas herramientas de simulación se sigue basando en 
diagramas, esbozando por tanto la problemática del caso anterior. Aunque como 
veremos, en la actualidad los datos de sus resultados, se pueden utilizar en la post-
producción de una animación 3D para facilitar la comunicación de sus resultados. Tal es 
el caso de los proyectos descritos en Han (2010), o en Rekapalli & Martínez (2011). 
 
Para estimar la duración del tiempo de las actividades, estos métodos parten de la base 
de que cualquier planificación de un proyecto de construcción esta sujeta a una 
variabilidad estadística. Por ello, generalmente utilizan variables aleatorias, 
estableciendo ecuaciones con márgenes de seguridad, para calcular los tiempos de 
espera en la secuencia, o la finalización de cada proceso, evaluando así los rangos de 
rendimiento.  
 
 
- Cyclone, 1977 
 
En Lee, Yi, Lim & Arditi (2010), señalan que el método de modelar una red de trabajo 
mediante ciclos de operaciones, conocido como Cyclone (Cyclic Operations Network), 
introducido por Daniel W. Halpin en 1977, se distingue porque es el primer sistema de 
simulación de eventos discretos especializado en las operaciones de construcción. 
Aunque en Wu et al. (2010), reseñan que los lenguajes de simulación de propósito 
general ya se habían utilizado en la construcción, tal es el caso de los modelos de P. 
Teicholz20 y A. Gaarslev21.  
 
Según Granados et al. (2005), el programa Cyclone se basa en mallas de trabajo en las 
cuales se modelan actividades condiciónales, con límites (normal), colas y contadores.  
 
                                                 
20 P. Teicholz, A simulation approach to the selection of construction equipment, Technical Report 26, 
Construction Institute, Stanford University, Palo Alto, CA,1963 
21 A. Gaarslev, Stochastic models to estimate the production of material handling systems in the 
construction industry, Technical Report No. 1 (11), Department of Civil Engineering, Stanford 
University, Stanford, CA, 1969. 
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Figura 22. Convenciones del modelo Cyclone. Y ejemplo del modelo para el refuerzo de una columna. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Martínez & Ioannou, 1999)
Las representaciones del lenguaje Cyclone son un tipo de redes denominadas como 
diagramas cíclicos de actividades o ACD (Activity Cycle Diagram) que consisten en 
círculos alternados y rectángulos conectados con líneas de enlace. Los rectángulos 
representan las tareas realizadas por una o más recursos y los círculos se denominan 
colas o “queues” y representan los recursos inactivos en determinados estados. Según 
Martínez & Ioannou (1999), guardan similitud con las redes “Petri” que también fueron 
utilizadas en la simulación de eventos discretos.  
 
En Cheng, Feng, & Chen (2005), reseñan posteriores programas generados a partir del 
método cíclico de Cyclone: Resque22, UM-Cyclone, Coops (Construction Object-
Oriented Process Simulation System), Stroboscope (State and Resource Based 
Simulation of Construction Processes), Disco (Dynamic Interface for Simulation of 
Construction Operations) y Cost, que mantienen un rasgo característico común al 
presentar secuencias de actividades estáticas (Baeza, Arcudia, & González, 2004). 
 
Por ejemplo el caso del programa “Resque”, diseñado como la continuación de Cyclone, 
con funciones mejoradas para distinguir los recursos y realizar su seguimiento, además 
de mejorar el control de su simulación. Caso similar el del programa COOPS, pero con 
la diferencia de que la malla es una colección de objetos con actividades (Martínez & 
Ioannou, 1999), (Riveros et al., 2005).  
 
En Hong et al. (2002), complementan la lista con los sucesores: Insight (Interactive 
Simulation Using Graphics Techniques), Cipros y Simphony, que son reconocidos 
como ambientes de simulación de eventos discretos. En AbouRizk & Hajjar (1998), 
mencionan herramientas de propósitos especiales SPS (Special purpose simulation), por 
ejemplo la AP-2 Earth, Cruiser y CSD, desarrolladas independientemente con el editor 
                                                 
22 D. Chang, RESQUE, PhD thesis, University of Michigan, Ann Arbor, MI, 1987. 
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de Simphony para trabajos de movimiento de tierra, la producción en plantas y la 
optimización de los desagües de agua del lugar, respectivamente.  
 
 
Figura 23. COOPS. Utiliza la red ACD (Activity Cycle Diagram) de Cyclone para representar una 
colección de objetos con actividades. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lee, Yi, Lim, & Arditi 2010)
El programa DAT-Simsuper es un simulador desarrollado por el Instituto Politécnico de 
Worcester y el Instituto Tecnológico de Massachusetts MIT, concebido para 
proporcionar simulaciones más realistas, e involucrando cambios en las secuencias de 
actividades de construcción, de acuerdo con las condiciones de obra, encontradas 
durante el desarrollo de un proceso. Por sus características de modificar y cambiar la 
secuencia de actividades, ofrece una versatilidad significativa para experimentar 
diversas estrategias, que representan las condiciones dinámicas de un ambiente de 
trabajo más variable. 
 
En Baeza et al. (2004), destacan al supervisor de simulaciones Simsuper, como una 
técnica de modelado distinta de la de Cyclone, desarrollada para simular los procesos 
constructivos bajo condiciones de viabilidad e incertidumbre del medio en que se 
desarrollan. También destacan versiones de este programa rescritas en el lenguaje 
orientado a objetos y conservando las librerías de cálculos estocásticos, que sirvieron 
para la creación del sistema “MontecarloLSP”, el cual no utiliza dependencias 
principio-principio o del avance de la actividad, para realizar de manera dinámica, 
alteraciones de la red y de sus duraciones.  
 
En general todas las referencias resaltan que el conjunto de estos programas 
verdaderamente brindó la posibilidad que el planificador los utilizará específicamente 
en procesos de construcción.  
 
Notamos que la mayoría fueron desarrollados en entornos de investigación académica y 
destacamos los desarrollos de la Universidad de Michigan, USA, y de la de la 
Universidad de Alberta, Canadá, que ofrecen acceso a estas aplicaciones desde sus 
pórtales Web y de los que hemos encontrado ejemplos de utilización en el contexto 
latinoamericano, especialmente en México y Colombia. 
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- Stroboscope, 1996 
 
STROBOSCOPE (STate-and ResOurce-Based Simulation of Construction ProcEsses) 
es un lenguaje de programación y un sistema para la simulación de procesos complejos 
de construcción. Fue desarrollado en la Universidad de Michigan en 1996, como parte 
de la tesis doctoral, en administración de la construcción, de Julio C. Martínez, bajo la 
dirección del profesor G. Focio Ioannou.  
 
 
Figura 24. Comparación entre el modelo Cyclone y Stroboscope para una misma operación. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Martínez & Ioannou, 1999)
Este programa representa los recursos como objetos e identifica propiedades asignables, 
persistentes y dinámicas, que pueden activa o dinámicamente ser tomadas en 
consideración según el estado del proceso de simulación (Riveros et al., 2005). Además, 
tiene un diseño abierto para que el modelador escoja cual es la información que entra al 
modelo (input) y cual es la que desea obtener (output).  
 
Sosa Canto et al. (2007), recurrieron a Stroboscope para medir el tiempo que se tarda en 
producir una losa prefabricada L-18, en las condiciones particulares de este sistema 
constructivo (a base de nervios de concreto pre-tensados con alambre, que hacen la 
función de viguetas en el sistema con bovedilla, utilizado en México), y los recursos del 
proyecto que describen en su investigación. La simulación arrojó una duración total de 
299,18 minutos, un tiempo que coincidió con sus observaciones en la obra. 
 
Figura 25. Fragmento del código fuente del modelo de Simulación estocástica de rendimientos de mano de 
obra en Stroboscope. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Baeza et al. 2004),
 66 
 CAPÍTULO 2 
ENTORNOS VIRTUALES PARA LA PLANIFICACIÓN DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN
 
El lenguaje de simulación de Stroboscope fue utilizado por Sarria et al. (2005). En su 
análisis observaron que permite modelar procesos en forma económica, segura, efectiva 
y eficiente.  
 
Stroboscope fue utilizado junto con un cronograma auxiliar CPM por Baeza et al. 
(2004), para evaluar la productividad de la mano de obra y verificar sí se puede aplicar 
en procesos no homogéneos.  
 
El experimento de Baeza et al. (2004), comparó los resultados de Stroboscope con los 
arrojados por el sistema “MontecarloLSP”, donde concluyen que los resultados de esta 
última aplicación se aproximan más a la realidad. Advirtieron que Stroboscope “no 
permite el desglose de actividades en tiempo de ejecución de manera sencilla” y que su 
uso se ha orientado al campo de la animación. 
 
  
- Simphony, 1999 
 
Simphony es otra herramienta sucesora de Cyclone, desarrollada desde 1999 dentro del 
programa de investigación de ambientes de simulación en construcción CSE 
(Construction Simulation Environments), del departamento de Ingeniería de la 
Construcción, de la Universidad de Alberta de Canadá, en cabeza del Dr. Simaan 
AbouRizk y Dany Hajjar. 
 
Se trata de una aplicación en ambiente Windows, desarrollada con el doble objetivo de 
proveer un ambiente estándar, consistente e inteligente, para que se creen nuevas 
aplicaciones SPS (Special Purpose Simulation) a través de su editor, además de una 
herramienta de simulación de propósitos genérales de construcción (Hajjar & 
AbouRizk, 1999).  
 
 
Figura 26. Simphony, lenguaje de simulación en ambiente Windows, que permite estimar la gráfica de 
densidad acumulativa de la duración del proyecto o CDF (Cumulative Density Function).  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Hajjar & AbouRizk, 1999)
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Su ambiente es más intuitivo y amigable que los predecesores lenguajes de simulación, 
especialmente permite que los resultados puedan ser vistos gráficamente a través de su 
interfaz de usuario o ser exportados a sistemas externos, una particularidad que 
igualmente señala su vinculación con la animación 3D, o la actual tendencia de 
vinculación de los DES con la animación. 
 
 
Figura 27. Simphony, incluye los iconos de Cyclone y permite relacionar entidades gráficas para representar
los eventos.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Hajjar & AbouRizk, 1999)
En Hajjar & AbouRizk (1999), describen el proceso para modelar en Simphony las 
operaciones en una planta mezcladora de concreto, donde se tiene que planificar el 
arribo de camiones al sitio, el tiempo de espera para que la mezcladora este disponible, 
turnos y horarios de salida. Allí pudimos verificar que el usuario puede modelar las 
operaciones utilizando ayudas gráficas y ordenes encriptadas, que van determinando 
cada operación con códigos, que a la vez permiten introducir los datos de la duración 
del tiempo, para lo que particularmente utilizaron motores aleatorios.  
 
 
Figura 28. Representación 3D de los resultados de la simulación en Simphony, y entidades gráficas que ayudan
a elaborar el modelo 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Hajjar & AbouRizk, 1999)
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Con respecto a su uso, encontramos importantes trabajos enfocados en vincular los 
datos resultantes de la simulación de Simphony con la visualización tridimensional, a 
través de una operación de postproducción, con la que se logra animar los procesos 
industrializados de construcción. 
 
El primer ejemplo de estas animaciones desde los resultados de Simphony lo constituye 
el trabajo de Han (2010), que partiendo de la estandarización de los datos de entrada de 
la simulación, consiguieron exportar los resultados al software de visualización 3D, para 
que se automatizaran los fotogramas de la animación, los cuales reaccionan según los 
cambios de los resultados.  
 
Para conseguirlo construyeron una base de datos en Microsoft Access y Excel, así 
integraron la información de la simulación y con la visualización de las entidades 3D, 
utilizando para ello la interfaz de usuario Maxscript de 3D Studio Max.  
 
Además de conseguir mejorar la comunicación de los resultados con la animación, 
rescatamos el hecho de que su metodología se hubiera aplicado a simular el proceso de 
fabricación de módulos habitacionales, reconociendo la gran importancia de este 
método industrializado de construcción en la actualidad.  
 
En Mohsen et al., (2008), continúan trabajando con el mismo sistema de construcción 
modular. Ofrecen simular el proceso de montaje de los módulos en el sitio de obra, 
utilizando la metodología de Simphony, pero suministrándole datos estadísticos sobre la 
duración de las tareas, recopilados durante la construcción real y otros proporcionados 
por el constructor.  
 
El ejercicio les permitió concluir que el modelo de simulación en Simphony, permite 
evaluar distintos escenarios. Por ejemplo, al cambiar el orden de ensamblaje de los 
módulos, se puede analizar el efecto sobre la productividad, pues para cada caso el 
sistema determina rápidamente la duración total del proceso de ensamblaje. 
 
Desde nuestra perspectiva neófita percibimos que la elaboración del modelo de 
simulación en Simphony puede ser la más amigable por su ambiente Windows, pero 
aún continúa requiriendo de muchas habilidades de programación. 
 
Terminamos el recorrido por el software de simulación con los casos desarrollados en la 
Universidad de Alberta, porque además de servir de vínculo con las nuevas 
metodologías de planificación mediante la animación de los procesos simulados, nos 
permite resaltar otras investigaciones desarrolladas en este ámbito académico.  
 
En esta Universidad trabajan en una aplicación para simular virtualmente los trabajos de 
montaje ejecutados por grúas y otra que consiste en el desarrollo de un sistema 
automatizado para la selección y utilización de las grúas en el sitio de obra, ambas 
ilustran los beneficios de la animación 3D para la planificación de las operaciones de 
estos equipos y su metodología pueden ser implementada en Autocad, 3D-Studio Max, 
o en una herramienta 4D. 
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- Deficiencias de los lenguajes de simulación de procesos 
 
En el recorrido histórico por la tecnología y el software de la simulación de eventos 
discretos, se conocieron las demostraciones que las catalogan como herramientas 
eficaces para optimizar la planificación de procesos (Hong et al., 2002), por ser métodos 
que imitan el funcionamiento real de las operaciones a través del tiempo (Zhang et al., 
2008), con la suficiente capacidad para validar operaciones complejas Rekapalli & 
Martínez (2011).  
 
Sin embargo, algunos autores se percataron de las deficiencias en la técnica basada en 
actividades (Activity-based Construction Modeling) y en la metodología de modelado 
con los lenguajes de simulación, que resultan según Hong et al. (2002), no muy fáciles 
de usar, pues dificultan la diferenciación del tipo de actividad y requieren de 
programación en una variedad de lenguajes. La utilización de interfaces gráficas 
solventó en parte esta deficiencia. 
 
En este tipo de software, no se aprovechan los conocimientos en el modelado 3D que 
hoy en día posee el arquitecto de la era digital, por el contrario, le exige vastos 
conocimientos en los lenguajes de simulación de eventos discretos. 
 
En cuanto a la verificación del modelo y su validación, este tipo de software requiere de 
muchas habilidades, experiencia y conocimiento en simulación por parte del 
planificador, reduciendo las opciones para que el constructor o el arquitecto las 
desempeñe. 
 
También sus medios de representación que inicialmente se basaban en gráficos 2D, 
presentan las mencionadas deficiencias de comunicación. En parte fueron subsanadas 
con la utilización de los resultados provenientes de la simulación, en la postproducción 
de animaciones 3D, que resulta ser una operación independiente que dificulta la 
validación del modelo y las operaciones simuladas. 
  
Las técnicas de simulación de eventos discretos más avanzadas, permiten la post 
producción de una animación 3D, que solo puede ser visualizada después de que el 
modelo hubiera finalizado de ejecutarse (Rekapalli & Martínez, 2011). Esta facilidad 
mejora la comunicación, pero no ayuda a la elaboración del modelo y a su constante 
modificación, cuando se pretende ensayar otras estrategias, debido a que solo se 
exportan sus resultados a las herramientas de diseño, como Autocad o 3D Max.  
 
Por tal motivo los profesionales de simulación en la construcción, a menudo tienen 
dificultades para el desarrollo de estos modelos de simulación, por ser un proceso 
tedioso que con facilidad le puede llevar al error (Hong et al., 2002), incluso para ellos  
puede ser difícil desarrollarlos, como es el caso de Riveros et al., (2005), que 
encontraron en la falta de acceso al cuerpo de programación de las plataformas de 
simulación MicroCyclone y del lenguaje de programación Stroboscope, un obstáculo 
para elaborar una herramienta flexible y adaptable. 
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Estas deficiencias abonaron el terreno para facilitar otras metodologías, como la de 
modelado y simulación visual orientadas a la planificación de procesos constructivos, 
en donde ocurre que los constructores encargados de tomar decisiones son expertos en 
las técnicas constructivas y no suelen tener muchas habilidades en la ciencia de 
simulación y en el conocimiento de sus lenguajes (Hong et al., 2002). 
 
Se evidenció que la constante visualización de las operaciones simuladas, resulta más 
productivas para los constructores que son expertos en su área y no necesariamente 
cuentan con un nivel alto de conocimientos en los lenguajes de simulación (Kamat & 
Martínez, 2008). 
 
 
Figura 29. Lenguaje de simulación VITASCOPE, que permite elaborar animaciones 3D. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Kamat & Martínez, 2008).
Sin embargo, verificamos en Rekapalli & Martínez (2011), que los lenguajes de 
simulación de eventos discretos también se ha implementado en los entornos virtuales 
de construcción como una herramienta de validación, en esta investigación utilizaron 
Stroboscope junto con el sistema VITASCOPE++23 que aportaba las capacidades de 
posproducción de la animación de las operaciones de movimientos de tierra. 
 
Este caso ejemplariza la implementación y el perfeccionamiento de herramientas como 
VITASCOPE24 (VIsualizaTion of Simulated Construction OPErations), desarrollada 
por Vineet R. Kamat y Julio C. Martínez, en la Universidad de Virginia, como un 
lenguaje de animación en 3D, diseñado específicamente para visualizar las operaciones 
                                                 
23 Rekapalli, P. V. (2008). “Discrete-event simulation based virtual reality environments for construction 
operations.” Ph.D. dissertation, Purdue Univ., West Lafayette, IN. 
24 Kamat, V. R. (2003). “VITASCOPE: Extensible and scalable 3D visualization of simulated 
construction operations.” Ph.D. dissertation, Virginia Polytechnic Institute and State Univ., Blacksburg, 
VA. 
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de simulación de la construcción, en un continuo y dinámico entorno virtual 3D, al que 
también se le denominó DCV (Dynamic Construction Visualizer) (Kamat & Martínez, 
2008). Su uso es referenciado en Latinoamérica por Sánchez (2008), porque ejemplariza 
la visualización 3D de procesos en general y su aplicación a los procesos constructivos. 
 
 
Figura 30. Animaciones 3D obtenidas con el lenguaje VITASCOPE. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Kamat & Martínez, 2008).
El trabajo de Rekapalli & Martínez (2011), comprobó los recientes esfuerzos de 
investigación que han hecho posible el perfeccionamiento de estas animaciones y la 
evolución de las herramientas de simulación de eventos discretos (DES), posibilitando 
la interacción con la animación, para afectar el curso de los acontecimientos, 
simultáneamente al correr la simulación, lo que efectivamente permite la creación de 
entornos virtuales con una lógica basada en los modelos DES. 
 
 
Figura 31. Lenguaje de simulación ARENA. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Cabrera, 2010)
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Se verificó que las técnicas DES se han usado beneficiosamente en la estimación de 
recursos del proyecto, un factor esencial para la productividad. En T. Hong et al. (2011), 
analizaron la construcción de los muros de concreto del núcleo central de una 
edificación, para lo que elaboraron un modelo de estimación de la mano de obra 
considerando equipos involucrados, utilizando el método Cyclone. 
 
También conocimos que el lenguaje Arena desarrollado en 1982 por Dennis Pegden, fue 
comercializado en 1993, como el software de simulación Arena. Se trata de una 
aplicación para el sistema operativo Windows, compatible con Excel y Access.  
 
En Latinoamérica, Arena ha sido utilizada en el trabajo de investigación de Cabrera, 
(2010), donde se comprobó que permite crear modelos a través de ambientes gráficos 
interactivos, mediante una representación gráfica del tipo “diagrama de flujo”, con el fin 
de simular áreas específicas de los procesos de producción, o de construcción. Lo cual 
facilita el análisis detallado de los procesos de construcción y de los recursos utilizados 
en la ejecución de los mismos. 
 
 
2.2.4 Tecnología 4D 
 
También la simulación puede realizarse intuitivamente valiéndose de los más recientes 
avances en la computación gráfica, conocidos como CAVT (Computed Advanced 
Visualization Tools), (Rischmoller et al., 2002), que permitieron la formalización de la 
ahora tradicional simulación visual 4D, donde las actividades de construcción se 
visualizan en el ambiente virtual del sitio de obra. 
 
El software 4D sobre el que se implementó la tecnología 4D, permite elaborar un 
entorno virtual en el que se visualiza la construcción del proyecto con sus cambios 
progresivos en el tiempo, permitiendo identificar imperfecciones en la lógica del plan de 
construcción.  
 
 
Figura 32. Progresión natural desde la representación 2D, 3D, hasta el modelo 4D, donde se visualiza la 
secuencia de construcción. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Abhimanyu, Basu. 2007)
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Los desarrolladores de estas herramientas tienden a integrar sus prestaciones 4D con la 
tecnología BIM para ofrecer sistemas cada vez más automatizados, como los 
mecanismos para la generación automatizada del cronograma de construcción  
“Schedule” desde la estructura de trabajo del modelo de construcción, o mecanismos 
para automatizar el encadenamiento entre las actividades allí descritas con las entidades 
gráficas 3D, o para determinar la duración del tiempo desde la lista de cuantificación de 
materiales y otros de los que dejáremos constancia. 
 
La tecnología de planificación 4D y su modelo, pueden ser entendidos como la 
progresión natural de los modelos 2D y 3D CAD, con la particularidad de proveer la 
habilidad de representar gráficamente el plan de construcción, e incorporar una cuarta 
dimensión, por medio de su metodología de encadenamiento (Heesom & Mahdjoubi, 
2004), que acontece en una tercera aplicación informática, conocida como visualizador 
4D. 
 
La metodología 4D se encarga básicamente de encadenar en un simulador o 
visualizador, el modelo de los componentes 3D de la edificación con las actividades del 
cronograma o programa CPM de construcción. Una labor que se denomina “modelado 
de procesos” (Li et al., 2008), que informática y conceptualmente integra el diseño con 
la construcción, mejora la comunicación de la planificación y permite que se lleven a 
cabo una serie de análisis sobre la cuantificación de la duración del proyecto en la 
dimensión tiempo, desde un único modelo 4D.  
 
 
 
Figura 33. Los simuladores o visualizadores 4D, permiten vincular las entidades gráficas con las actividades de
construcción, en una simulación visual. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mourgues & Fischer, 2001)
El concepto y el desarrollo de la tecnología 4D CAD en el campo de la construcción, se 
remonta a mediados de los años ochenta, cuando los modelos 3D CAD empezaron a ser 
combinados con los cronogramas de construcción (Ma et al., 2005).  
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El origen de las metodologías visuales 4D es señalado por Dawood & Mallasi, (2006), 
hacia 1987, cuando la compañía Americana de ingeniería y construcción Bechtel (con 
sede en San Francisco), en colaboración con Hitachi Ltda., y el grupo de investigación 
del CIFE (Center for Integrated Facility Engineering) iniciaron las investigaciones que 
les llevarían a formular en el año 1994, la técnica original y básica de encadenamiento 
para producir los modelos visuales 4D y mejorar su comunicación, a través de una 
animación, obtenida al enseñar las entidades gráficas 3D CAD en la secuencia 
estipulada en las tareas de construcción.  
 
En 1996 desde el CIFE, de la universidad de Stanford, fundado por Paul Teicholz, e 
integrado por Martín Fischer y otros, se utilizó formalmente por primera vez el concepto 
4D para designar el vínculo entre la representación tridimensional con la dimensión 
tiempo (Wang et al., 2004). Desde ese momento se abrieron nuevos campos de 
investigación sobre su integración con el modelado 3D. Su metodología ha 
proporcionado una solución alternativa de planificación para el análisis dinámico de los 
procesos de construcción.   
 
Según (McKinney & Fischer, 1998), entre los objetivos que motivaron la creación de 
esta tecnología en el CIFE, resaltan dos: 
 
- El extender el uso de las herramientas CAD desde la fase de diseño a la 
construcción, al añadir la dimensión del tiempo. 
 
- Eliminar la abstracción mental (o el modelo mental 4D), que tenían que efectuar 
los planificadores de la construcción, obligados a abstraer los componentes de 
construcción de los modelos CAD, para determinar sus relaciones dentro del 
cronograma que representa el tiempo.  
 
 
Figura 34. Planificación tradicional con un modelo mental 4D, que ahora es reemplazado por el modelado de 
procesos y la animación 4D, para facilitar la labor del planificador. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (McKinney & Fischer, 1998)
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Debido a que las anteriores opciones informáticas de planificación no cuentan con la 
representación visual del modelo 3D (tampoco el modelo mental 4D), los participantes 
dependen únicamente de su capacidad para interpretar los documentos de diseño en 2D 
o 3D y los abstractos cronogramas. Además, si existen cambios en la información del 
proyecto, los diseñadores y planificadores mentalmente deben visualizar como afecta la 
secuencia general de construcción, cada cambio en el diseño o en el cronograma 
(McKinney & Fischer, 1998). 
 
En esa relación mental se dificulta estimar los requerimientos de recursos y del espacio 
de trabajo que no suelen ser explícitos en el gráfico de barras. Una representación visual 
del sitio de construcción que incluya el avance y la utilización del espacio de obra a 
medida que transcurre el tiempo, facilitaría la distribución de los recursos. 
 
Sin estos recursos visuales los planificadores deben confían mucho en su experiencia e 
intuición, para extraer los datos de los documentos de diseño en papel y decidir sobre el 
método adecuado para la construcción, sus tiempos y la disposición de uso del sitio 
(Wang et al., 2004).  
 
Las ventajas de la visualización 4D son más productivas y convenientes para el 
arquitecto pues facilitan su labor de planificación. Razón por la cual las herramientas de 
simulación 4D, empezaron a ser la técnica más divulgada de planificación, 
especialmente porque ayudan a visualizar y simular la secuencia de ejecución (Dawood 
& Mallasi, 2006), dando oportunidad para que el planificador utilice su experiencia de 
una manera intuitiva para la toma de decisiones. 
 
Precisamente el modelo 4D elimina la abstracción mental, a través de relaciones 
asociativas (McKinney & Fischer, 1998), que pueden ser constantemente visualizadas, 
analizadas y modificadas. 
 
 
- El modelo 4D 
 
Un modelo 4D (3D + tiempo) es un modelo 3D CAD o BIM, cuyos elementos 
constituyentes están vinculados a un programa de construcción, de manera que permite 
ir visualizando en forma virtual la construcción del proyecto (McKinney & Fischer, 
1998). 
 
Figura 35. El modelo 4D = 3D + Tiempo. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Rischmoller et al., 2002)
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Para modelar los procesos se requiere del software 4D, que posibilita la importación del 
archivo del modelo 3D y el del cronograma o “Schedule”, elaborados indistintamente 
con las opciones de software 3DCAD y de gestión de proyectos, respectivamente.  
 
De esta forma, cuando el arquitecto se encuentre diseñando la edificación o una vez que 
hubiese terminado este proceso, puede elaborar simultáneamente un modelo 4D, con el 
que consigue que se muestren en una animación las entidades gráficas que representan 
su diseño digital, con el orden lógico de la secuencia de construcción. 
 
El modelo visual resultante, contiene la representación de los componentes del edificio, 
las actividades de construcción y sus asociaciones, que en conjunto pueden comunicarse 
a través de una animación 4D. 
 
 
- Tipos y nivel de detalle del modelo 4D 
 
Según Kamat et al. (2010), existen dos tipos de modelos 4D, uno al nivel de las 
actividades y  otro más detallado que ingresa en el nivel operativo o de los procesos de 
ensamblaje, los cuales responden respectivamente al macro y micro proceso de 
planificación.  
 
Sin embargo, recientes investigaciones han especificado aún más el modelo operativo, 
como en Kim et al. (2011), donde se informa de que los modelos 4D se están 
desarrollando en tres niveles de detalle: de actividad, operación discreta y operación 
continúa. 
 
Ambas referencias coinciden en establecer al modelo de actividades como el básico, 
considerando que su técnica de elaboración, es el proceso primordial para entrar al nivel 
operativo. 
 
En el nivel operativo se descompone cada tarea para elaborar el modelo del proceso, de 
donde surge la simulación dinámica. El modelo básico 4D se optimiza con otras 
metodologías de modelado, que permiten enlazar los modelos 3D de los recursos, 
complementando así las relaciones que permitir la planificación dinámica de las 
operaciones y recursos. 
 
 
- El modelo 4D de actividades 
 
Este tipo de modelo 4D surge de la vinculación fundamental de actividades con las 
entidades gráficas 3D, que representan las instalaciones de la edificación. Se enfoca en 
comunicar, cuándo y dónde sus componentes serían construidos, con la intención de 
estudiar la secuencia optima de construcción y las interferencias temporales que 
pudieran acontecer en los espacios (Kamat et al., 2010). 
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El modelo de actividades es estático, debido a que generalmente se elabora importando 
objetos 3D estándar que representan el resultado final de su construcción, sin incluir las 
operaciones que se requieren para llegar a dicho estado. Inicialmente la tecnología 4D 
recurrió a importar desde aplicaciones CAD, los estáticos modelos 3D de la edificación 
para relacionarlos con la información del tiempo, por que solo se buscaba que los 
planificadores vieran el progreso de la construcción en un entorno 3D (Wang et al., 
2004). 
 
El modelado 4D de actividades (4D modeling), es el proceso de asociación de la 
secuencia de las actividades de construcción, con las entidades 3D (McKinney & 
Fischer, 1998), que se realiza en los visualizadores 4D.  
 
Por lo tanto este modelo visual 4D, también conocido como modelo de gestión, se 
compone de:  
 
Un modelo 3D (CAD/BIM) + Un modelo del proceso o programa de las actividades de 
construcción (Schedule) + Visualizador (encadenamiento). 
 
 
- El modelo 4D de procesos 
 
Este tipo de modelo 4D surge de la descomposición de las actividades y de los 
componentes 3D de la edificación, para simular visualmente la ejecución de los 
movimientos necesarios hasta llegar al resultado final representado en el modelo de 
diseño. Se enfoca en comunicar cómo se ejecutan las operaciones y quién sería el 
encargado de realizarlas, además representa visualmente la interacción con las máquinas 
involucradas, los materiales y otros recursos (Kamat et al., 2010), por lo tanto, 
complementa la información de planificación de construcción.  
 
Efectivamente el modelo de procesos 4D es un modelo dinámico y continuo, que 
alcanza a simular el movimiento. 
 
Figura 36. Modelo de procesos. Para entrar al nivel operativo, requiere descomponga cada actividad y las
entidades gráficas que representan los objetos del modelo 3D. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Li et al., 2008), (Zhou Wei, 2010)
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Las distinciones del modelo de procesos de Kim et al. (2011), se refieren al nivel de 
detalle en el que se descomponen las operaciones. El modelo de operación discreta, 
enseña el inicio y finalización de cada actividad, sin proveer información sobre otros 
períodos, por ejemplo lo enfocaron en el análisis de los métodos constructivos, en 
comunicar como se deben instalar sus componentes y sus encofrados metálicos.  
Por el contrario, el modelo continuo de procesos, representa las operaciones de 
construcción en un período sin interrupciones de tiempo, lo que provee al planificador 
información extremadamente detallada de las operaciones y el movimiento de los 
equipos de construcción.  
 
En Kim et al. (2011), utilizaron el modelo continuo de procesos, para relacionar los 
movimientos de las máquinas, como grúas y tráilers, cuyos prototipos fueron 
desarrollados en la plataforma de Autodesk Inventor, que tiene una fuerte 
compatibilidad con el entorno de Revit, por lo que el modelo discreto 4D se exportó 
desde Revit a Inventor. 
 
La elaboración del modelo de procesos será descrita dentro de la optimizada tecnología 
de simulación dinámica 4D. 
 
 
2.2.5 Software 4D 
 
El software 4D, a diferencia de las anteriores herramientas para elaborar la simulación y 
los entornos virtuales, sí aprovecha las habilidades del arquitecto en el modelado 3D, 
situación que le facilitaría asumir la planificación de procesos, aplicar sus 
conocimientos en construcción de manera intuitiva y ensayar las operaciones de 
ensamblaje que le permitan conformar su producto. 
 
 
Figura 37. Primeros modelos 4D generados con las herramientas elaboradas en el CIFE. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  (McKinney & Fischer, 1998)
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El Origen de las herramientas 4D se remonta a fínales de los ochentas, aunque las 
aplicaciones comerciales representativas aparecen hacia mediados de los noventas. 
 
En esta ocasión se pudo comprobar que la primera de las aplicaciones que se desarrolló 
en el CIFE, denominada “CIFE 4D-CAD”25, fue mejorando sus prestaciones y 
consiguiendo conformar la aplicación comercial “Commom Point 4D”, un hecho que 
facilitó y promovió que la tecnología 4D fuera reconocida por las compañías 
comercializadoras de software, fortaleciendo su promoción. 
 
Desde los comienzos de la tecnología 4D, varios paquetes de software comercial fueron 
desarrollados generalmente sobre la base de las existentes plataformas 3D-CAD (Wang 
et al., 2004), que posteriormente permitieron la conexión con los programas de gestión 
para implementar la visualización 4D, desplegada por distintos proveedores comérciales 
como Bechtel, Jacobus Technology, Bentley, Intergraph y otras compañías que 
alcanzaron a proporcionar ambientes virtuales de construcción que se describen en 
(Sheppard, 2004). 
 
No fue hasta el año 1984 que el software de simulación visual se empezó a 
comercializar por las empresas Construction Systems Associates PM-Vision y  Bechtel, 
la cual en 1986 desarrolló una herramienta de revisión del diseño 3D. La cual sería 
integrada con un sistema CAD y el programa de gestión Primavera en 1991, esta vez 
por la compañía PC Jacobus Technology, fundada por exintegrantes de Bechtel en 
1991, que la comercializaría como un Kit de herramientas de simulación visual 
(Sheppard, 2004). 
 
Sin embargo las aplicaciones 4D representativas aparecen a mediados de la década de 
1990, gracias al alto rendimiento de los equipos informáticos, a la programación 
orientada a objetos OOP (Object Oriented Programming) (Ma et al., 2005) y sobre todo 
al mejoramiento de la computación gráfica que hizo posible el desarrollo de avanzadas 
herramientas de visualización por computador, CAVT (Computer Advanced 
Visualization Tools), (Rischmoller et al., 2002). 
 
El primer caso de utilización de esta tecnología en Latinoamérica fue en el año 2000 en 
Chile (Rischmoler et al, 2000), de la mano de la compañía Bechtel Chile Ltda., una 
subsidiaria de la gestora inicial de la tecnología 4D, que junto con la Universidad 
Católica de Chile, estaban implementando un modelo 4D, en la fase IV de la mina “La 
Escondida”. Rischmoller et al. (2002) destaca que fue el primer proyecto que se diseñó 
totalmente en 3D y el primero donde la tecnología de modelamiento y simulación 4D se 
aplicó en las tareas de planificación y programación.  
 
En este caso utilizaron el software Plant Design System y DesignReview que brindaría 
las capacidades de visualización avanzada del modelo 3D, ambos de la compañía 
Intergraph Inc. 
 
                                                 
25 H.C. Howard, Modeling process and form for process plant pipe routing, modeling of buildings through 
their life-cycle, CIB Proceedings 180, International Council for Building Research Studies and 
Documentation (CIB), Stanford University, Stanford, CA, 1995, pp. 523– 534. 
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Figura 38. Uso de la tecnología 4D en Latinoamérica. Primer proyecto, mina “La Escondida” en Chile. en México, 
investigación de la Universidad Autónoma de Yucatán, ©  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de(Rischmoller et al., 2002), (Baeza & Ledezma, 2006)
También constatamos la difusión del software 4D en otros países latinoamericanos, 
especialmente en entornos académicos y en tesis de investigación, destacamos los 
trabajos de Baeza & Ledezma (2006) desarrollado en la Universidad Autónoma de 
Yucatán, México, donde se comprobó la efectividad de esta tecnología de integración 
orientada a la planificación; el trabajo de Vargas Sota (2011) desarrollado en Perú, 
enfocado en la aplicación de la tecnología 4D en la construcción de edificios; el trabajo 
de Sánchez Herrera (2008b) en el cual se desarrolló un entorno virtual para el modelado 
de procesos constructivos, en Colombia.  
 
Figura 39. Uso de la tecnología 4D en Colombia. Desarrollo del entorno virtual MDC (Modelado Digital de
procesos Constructivos). 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Sánchez Herrera, 2008b): 
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A continuación ampliaremos las características del software 4D, iniciando el recorrido 
por las del CIFE y continuar con algunas herramientas comerciales representativas: 
 
 
- CIFE 4D CAD, 1996 
 
El CIFE 4D-CAD es un prototipo desarrollado en la plataforma de Autocad que permite 
a los planificadores de forma interactiva y en un único entorno, generar el CAD, la 
programación y el contenido 4D (Wang et al., 2004).  
 
En la investigación de McKinney & Fischer (1998), se resume el trabajo llevado a cabo 
en el CIFE, detallando los mecanismos de sus primeras aplicaciones, algunas de ellas 
desarrolladas conjuntamente con la compañía Walt Disney Imagineering, que 
posteriormente conformarían la herramienta de software comercial Common Point 4D 
(Heesom & Mahdjoubi, 2004), que ayudó a la creación de ambientes virtuales de 
complejos proyectos de construcción (Sheppard, 2004). 
 
Sus primeras herramientas en general se limitaban a enseñaban las imágenes CAD en la 
secuencia del cronograma de actividades. Los modelos que produjeron fueron 
resultados de “métodos no asociativos” (McKinney & Fischer, 1998), que mostraban el 
estado de la construcción en un día particular a través de una serie de imágenes (cortes). 
Es decir, que cuando las imágenes o estados 4D se muestran en secuencia, se comunica 
visualmente la secuencia de construcción.  
 
Collier y Fischer26, elaboraron en 1993 un primer modelo 4D, en el que aplicaron 
técnicas similares para asociar la geometría CAD con las actividades de construcción, 
manteniendo como objetivo generar una animación 4D (McKinney & Fischer, 1998), 
empezando a formalizar la metodología de modelado 4D, que permitía por ejemplo 
encontrar conflictos espacio-tiempo, como las posibles restricciones de acceso a ciertas 
localidades del sitio de obra, causadas por la ejecución de trabajos.  
 
Existen otros ejemplos donde los planificadores manualmente producían cada fase 4D 
con una herramienta comercial 3DCAD, consiguiendo comunicar eficazmente la 
secuencia del proyecto a los subcontratistas participantes. 
 
En el CIFE también utilizaron aplicaciones comérciales como el kit de simulación de la 
empresa Jacobus Technology, con la que elaboraron el modelo 4D del “San Mateo 
Country Health Center”, que fue el primer ejemplo de aplicación en construcciones no 
industriales (Sheppard, 2004).  
 
Otros modelos fueron concebidos en visualizadores como “PlantSpace Schedule 
Simulator”, desarrollado por esta misma empresa. En estos casos por problemas de 
interoperabilidad, los archivos de los modelos 3D fueron elaborados en Autocad 14, 
                                                 
26 E. Collier, M. Fischer, Four-dimensional modeling in design and construction, CIFE Technical Report, 
No. 101, Stanford University, Stanford, CA, February (1995). 
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guardados para la versión 12, luego abiertos con la versión 13, para finalmente 
convertirlos al formato JSM de Jacobus, (Koo & Fischer, 2000). 
 
Las lecciones aprendidas en estos ejercicios, llevó a los investigadores del CIFE a 
conformar el primer prototipo de una interfase 4D, teniendo como base en la plataforma 
de Autocad, el software comercial 3D de Autodesk (Wang et al., 2004), que fue 
conocida como “Visual CAD” o “CIFE 4D-CAD”, la cual constituiría la primera 
generación de herramientas 4D generadas en el CIFE. 
 
 
Figura 40. CIFE 4D CAD. Aplicación 4D, para Autocad 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de:(McKinney & Fischer, 1998)
El CIFE 4D-CAD favoreció la producción de modelos 4D interactivos, un importante 
logro que admitió que se relacionara directamente el cronograma con el modelo 3D del 
proyecto (o con una de sus partes como la cubierta), para que se comprendiera (o 
visualizara) la relación que acababa de establecer el planificador, demostrando que esta 
tecnología comunica de forma más realista el plan de construcción (Heesom & 
Mahdjoubi, 2004).  
 
Con el CIFE 4D-CAD el planificador puede rediseñar, re-secuenciar y volver a asociar 
la geometría CAD con las actividades de construcción para desarrollar rápidamente 
secuencias alternativas. Además, esta herramienta permitió que el planificador 
consiguiera abrir y editar el modelo 3D-CAD, editar la información del cronograma y 
modelar las actividades en un único entorno.  
 
Por lo tanto, el planificador consigue con esta aplicación tener acceso a todos los 
contenidos del modelo 4D, las asociaciones o vínculos, la geometría 3D y el 
cronograma, debido a que la información es almacenada en el mismo entorno. 
 
Así mismo, al utilizar este prototipo se logró demostrar los beneficios de la utilización 
del modelo 3D-CAD para generar la representación visual de un cronograma de 
construcción previamente elaborado y evaluar alternativas en la programación de la 
construcción (Heesom & Mahdjoubi, 2004). 
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La aplicación CIFE-4D CAD junto con otras herramientas del CIFE, como el 
WorkPlanner, 4D-Planner, 4D-anotator, permitieron que desde 1998 se desarrollaran 
modelos 4D para varios proyectos comérciales, implementando esta tecnología en la 
elaboración de entornos virtuales de construcción (Mourgues & Fischer, 2001).  
 
En un grupo de investigación del CIFE se produjeron ejemplos de ambientes virtuales 
4D con las herramientas desarrolladas por ellos y la Walt Disney. 
 
 
Figura 41. Modelo 4D de la Sala de Conciertos Walt Disney. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: CIFE, (Fischer,2005)
Su proyecto piloto en 1998 fue la Sala de Conciertos Walt Disney, conocida como la 
sede de la orquesta filarmónica de Los Ángeles, diseñada por Frank Gehry y sus 
asociados. En este proyecto encadenaron los datos de tiempo en cada uno de los 
componentes de los planos para poder visualizar la obra en cualquier momento de su 
ejecución, gracias a ello analizaron las interferencias entre actividades, se mejoraron 
parcialmente elementos de los encofrados y cada subcontratista comunicó los diferentes 
aspectos de su trabajo (Sánchez Herrera, 2008a).  
 
Después de estos intentos, otras investigaciones en el CIFE empezaron a superar 
problemas acerca de la operatividad de la información del cronograma de construcción 
fuera del entorno gráfico 3D y a buscar mecanismos de automatización que facilitarán la 
producción del modelo 4D de actividades. 
 
4D-Anotator27, es otra herramienta visual que asiste la toma de decisiones, diseñada 
para documentar la estructura y desplegar la información de la forma en que los 
planificadores la necesitan (Ma et al., 2005), consiguiendo explicarles visualmente los 
problemas potenciales de edificabilidad, o informar si una propuesta de secuencia de 
construcción afecta otros criterios, como pueden ser los costos, productividad y 
seguridad (Heesom & Mahdjoubi, 2004). 
 
                                                 
27 K.M. Liston, M. Fischer, J. Kunz, 4D annotator: a visual decision support tool for construction 
planners, in: K.C.P. Wang (Ed.), Computing in Civil Engineering, Proceedings of International 
Computing Congress, Boston, October 18 – 21, ASCE, New York, 1998, pp. 330– 341. 
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Automáticamente esta herramienta trata de encontrar una solución a los problemas que 
detecte su sistema, haciendo más accesible e interpretable el contexto 4D. Además sus 
desarrolladores pretenden que los planificadores de construcción visualicen y accedan a 
la información producida por otras herramientas CIFE, como el WorkPlanner.  
 
En lugar de simplemente reproducir mensajes de texto, las anotaciones directamente 
añaden información de la planificación sobre la imagen visual del proceso, por lo tanto, 
los planificadores pueden localizar rápidamente posibles áreas problemáticas a través de 
las señales visuales, de la misma manera que coloridas imágenes muestran relaciones de 
esfuerzo en las estructuras (Ma et al., 2005). 
 
Por su parte el 4D-Planner28, un prototipo desarrollado por Mike Williams, es la 
herramienta que ayuda a asociar la geometría CAD con las actividades de construcción,  
proporcionando simultáneamente el acceso a los datos de diseño y del cronograma, para 
editar la información cuando se detecten los problemas, por ejemplo los de 
interferencias (Wang et al., 2004).  
 
 
- CommonPoint Project4D, 1998 
 
CommonPoint 4D es un software comercial 4D, pionero y líder de mercado en 
productos de software para simulación de construcción (ConstructSim) y de operaciones 
(OpSim), que surgió de la actividades de investigación del CIFE, de la mano de Martín 
Fischer y de la Walt Disney Imagineering (Heesom & Mahdjoubi, 2004). Inicialmente 
fue comercializado por la compañía Common Point Inc., que posteriormente fue 
adquirida por la compañía Bentley. 
 
 
Figura 42. Interfase de la aplicación comercial Common Point, originada en el CIFE 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CIFE, (Fischer,2005)
CommonPoint 4D se orientó a la producción de entornos virtuales, sus prestaciones 
permiten a los profesionales del diseño o la construcción, revisar y reorganizar el 
                                                 
28 M. Williams, Graphical simulation for project planning: 4Dplanner, Computing in Civil Engineering 
(1996) 404– 409. 
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modelo 3D y el cronograma en varios niveles de detalle, en distintos entornos como el 
Web, que son visualizados además del monitor, en el hardware de realidad virtual VR. 
 
Esta herramienta facilitó la interoperabilidad al admitir modelos 3D compatibles con el 
formato IFC (Industry Foundation Classes), que pueden ser elaborados a partir de 
Autocad en los formatos DWG o DXF. La información del cronograma se puede 
importar desde los formatos del software de gestión como Primavera o Microsoft. La 
vinculación de los productos (componentes 3D) con los procesos (o las actividades) se 
lleva a cabo manualmente a través de su herramienta de encadenamiento, que utiliza la 
PBS (Product Based Structure) de la WBS, (Heesom & Mahdjoubi, 2004).  
 
Sus progresivas versiones ofrecen un mayor conjunto de adaptadores, que permiten 
enlazarse dinámicamente y de forma remota con ArchiCAD de Graphisoft, 
Architectural Desktop de Autodesk y Microstation de Bentley, automatizando la 
actualización y el proceso de importación de la información (Sheppard, 2004). 
 
Con el uso de CommonPoint 4D, la transparencia de los objetos en la simulación se 
puede modificar, para mostrar diferentes grupos de productos, agruparlos de forma 
manual y encadenarlos a una o múltiples tareas, agregar anotaciones a cada grupo, 
suministrando una explicación de los objetos 3D, variar la escala de tiempo para 
proporcionar mayor nivel de detalle y editar las tareas para proporcionar escenarios 
alternativos (Heesom & Mahdjoubi, 2004).  
 
En Common Point 4D, se implementó la metodología básica de modelado 4D 
desarrollada en el CIFE y se avanzó en la simulación de las operaciones dentro de los 
ambientes virtuales de construcción. 
 
 
Figura 43. Modelo de la atracción “Paradise Pier” del parque de aventuras de Disney en California. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CIFE, (Fischer,2005) 
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Desde 1998 Common Point 4D se ha utilizado para planificación estratégica en más de 
setenta proyectos de diversos tipos.  
 
En Sheppard (2004), destacan su utilización en el diseño de parques de diversión, 
reseñan que fue empleada por primera vez en la planificación estratégica de la secuencia 
de construcción de la atracción “Paradise Pier”, del parque de aventuras de Disney en 
California, a través de la realidad virtual. Efectuaron el seguimiento del montaje de la 
estructura de la pista de la atracción, incluyendo la verificación de la interferencia de la 
ruta de la grúa con otras atracciones adyacentes, con las áreas de descarga del material.  
 
También se utilizó para elaborar el modelo 4D y visualizar estrategias de mantenimiento 
en el hospital Banner Health Good Samaritan, de Phoenix, Arizona. 
 
 
Figura 44. Entornos virtuales generados en ConstructSim Common Point, en el nivel de las operaciones. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CIFE, (Fischer,2005)
Bentley adquirió Common Point para integrar esta aplicación en su oferta de productos 
de simulación de construcción (ConstructSim-Bentley Systems), hoy ofrecen la versión 
“ConstructSim V8i”, reconocida como una de las herramientas orientadas en reducir la 
brecha entre diseño, construcción y operación. 
 
 
- Bentley Schedule Simulator, 1997 
 
Este programa permite escenificar la simulación gráfica del proceso de construcción, e 
integrar los modelos 3D desarrollados durante la ingeniería y detalle del proyecto, con 
la programación de las actividades y el plan de control del proyecto. 
 
Bentley Systems fundada en 1984, adquirió Jacobus en 1997 y combinó Navigator con 
su Schedule Simulator, lo que permitiría integrar detallados modelos 3D con el 
cronograma de construcción y a información de planificación.  
 
Al estudiar su evolución, conocimos que procede del PlantSpace Schedule Simulator, 
inicialmente desarrollado por Jacobus Technology e integrado al ambiente de Bentley 
Enterprise Navigator 3D, que a su vez evolucionó desde la antecesora “Walkthru”, 
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desarrollada en 1986, por la compañía Bechtel, que servía como herramienta de revisión 
de diseño 3D, para las estaciones de trabajo Silicon (Sheppard, 2004). 
 
 
Figura 45. Interfase de usuario de Bentley Schedule Simulator, que guarda el mismo patrón de utilidades para 
el modelado 4D. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CIFE, (Fischer,2005) 
También esta aplicación admite múltiples formatos, trabaja con distintas herramientas 
de planificación y programación de actividades, bases de datos y aplicaciones de 
modelado 3D. Proporciona un manejo de todos los escenarios de la secuencia del 
proyecto y permite actualizar la información de simulación después de que se realizan 
cambios en algunos de los archivos. 
 
La información de diseño se puede importar desde varios paquetes CAD, los datos del 
cronograma se pueden obtener desde primavera, Project Planner o MSP. A su vez de 
una forma dinámica, el sistema puede involucrar los datos de estas dos fuentes, por 
medio de su sistema automatizado OLE (Object Linking and Embedding) que sincroniza 
información, permitiendo ver cualquier cambio en el Schedule por medio del 
visualizador 4D. 
 
 
- Navisworks, 1997. JetStream / Autodesk 
 
El núcleo de Navisworks29 fue desarrollado originalmente en 1995, en la Universidad 
de Cambridge, UK., como parte de un proyecto de tesis que tenía por objetivo facilitar 
la administración y revisión de múltiples archivos 3D de gran tamaño (ya que en ese 
momento era una limitante para las prestaciones del hardware). 
 
En 1997 la compañía LightWork Design, encontró este proyecto de investigación y 
adquirió las licencias del software para empezar a comercializarlo en la industria de la 
construcción.  
 
                                                 
29 Autodesk University - Introducing Autodesk® Navisworks® Manage 2011. CR422-1 Introducing 
Navisworks Manage 2011. http://au.autodesk.com/?nd=class&session_id=6765 
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En el año 2000, la compañía Navisworks se convirtió en subsidiaria de LigthWork 
Design, desarrollando aún más el producto, con el nombre de JetStream.  
 
Posteriormente en el 2007 la compañía Autodesk compró la compañía Navisworks 
rebautizando este software en su primer lanzamiento del 2008, como “Navisworks 
2009”, en la actualidad va en la versión 2012. 
 
 
Figura 46. Navisworks, permite la simulación dinámica de las operaciones en el sitio de obra 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Cahill & Atkins, 2010)
Según Kymmell (2007), Navisworks no es un modelador, es un visualizador de modelos 
que funciona similarmente a un video juego, lo que lo convierte en el mejor medio para 
comenzar las exploraciones iníciales en el modelado de información de construcción 
BIM, y reitera su utilización para comenzar a aprender a visualizar, navegar y entender 
los entornos virtuales.  
 
 
Figura 47. Navisworks con la Work Break Down del producto y la animación en el entorno de virtual de obra 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Cahill & Atkins, 2010), Autodesk
Una de las razones que permiten que Navisworks pueda manejar archivos de gran 
tamaño y navegar a través de entornos virtuales con poco esfuerzo, radica en que todos 
los objetos se convierten en modelos de superficie (surface models).  
 
Esta operación necesariamente elimina parte de la información (y la mayor parte de la 
inteligencia) del modelo original, pero generalmente no es un problema particular, pues 
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lo que queda, son las superficies y la información espacial, suficiente para mantener 
todos los datos visuales y poder realizar la secuencia y el análisis de interferencias.  
 
Entre su grupo de utilidades, contiene el Navisworks Roamer, que es el "motor" básico 
de Navisworks, que posibilita la combinación de modelos y la visualización (Kymmell, 
2007). 
 
La característica principal de Navisworks es la interoperabilidad que otorga al modelo 
4D, una ventaja que facilita la implementación de la tecnología BIM, alcanzada por su 
particularidad de poder leer casi la totalidad de formatos 3D o diferentes tipos de 
archivo desde varias fuentes, además de importar y manipular archivos de gran tamaño, 
combinándolos satisfactoriamente en un solo archivo. En el año 2007, la hacían ver 
como la única herramienta capaz de lograr tales desafíos, aunque otras compañías 
trabajaban para lograr la misma funcionalidad (Kymmell, 2007). 
 
Navisworks se puede describir como una plataforma de integración del modelo 4D, que 
fue diseñada para importar los modelos 3D junto con sus datos asociados al diseño, 
manteniéndolos en un único entorno de trabajo para su revisión, el análisis, la 
simulación y la presentación del proyecto.  
 
Esta plataforma tiene herramientas especializadas y un potente motor de optimización 
de la geometría 3D, que permiten componer un modelo virtual del proyecto para ser 
revisado de forma interactiva, visualizarlo y analizarlo de diferentes maneras con el fin 
de validar el diseño y planificar la previsibilidad para la construcción y operación. 
 
Los módulos que incluye Naviswork, tales como: Model Design Review, Presenter, 
Animator, Scripter, TimeLiner y ClashDetective, lo posicionan como un producto 
completo para la integración del diseño, la gestión, y la comunicación del proyectos. 
Soporta varios formatos lo que amplía las posibilidades de una mayor colaboración 
entre los participantes del proyecto, además la geometría y el cronograma se actualizan 
dinámicamente cuando se producen cambios.  
 
Figura 48. Navisworks, y el módulo ClashDetective, que detecta conflictos o superposiciones en los modelos, y
permite realizar los cambios pertinentes. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
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Uno de estos módulos, la TimeLiner, permite detectar interferencias y coordinar el 
tiempo y el espacio, lo que permite la planificación del flujo de trabajo.  
 
También resulta muy útil para proporcionar una simulación de la secuencia de 
construcción de un proyecto, ya sea por la importación de un cronograma de 
construcción desde un software de gestión, o construyendo uno nuevo en la misma 
TimeLiner.  
 
Así que los componentes del modelo 3D pueden ser vinculados a una tarea programada 
y por lo tanto ser visualizados (o desaparecidos) en la secuencia de tiempo. Esta es una 
excelente manera de comunicar visualmente los avances de construcción (Kymmell, 
2007). 
 
 
- Otras opciones de software comercial 4D 
 
Otras herramientas 4D también se han involucrado en la producción de ambientes 
virtuales de construcción, como FourDviz de BALFOUR Technologies, PM-Vision, 
desarrollada por VPS (Visual Project Scheduler), ConstructSim desarrollada por Reality 
Capture Technologies, que son descritas en (Sheppard, 2004). 
 
 
Figura 49. ConstructSim, desarrollada por la compañía Reality Capture Technologies 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Sheppard, 2004)
 
SmartPlant Review, Intergraph 
 
SmartPlant Review, de la compañía Intergraph, es un visualizador 4D en ambiente 
Windows, permite realizar simulaciones 4D generadas al vincular la información del 
cronograma del proyecto con los objetos CAD. Estos pueden ser seleccionados por 
medio de la integración de su módulo de revisión con la información temporal del 
cronograma. Así mismo, se pueden importar desde Microsoft Project o Primavera 
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utilizando la tecnología OLE, con la que se actualiza la información de cada actividad 
de forma directa.  
 
 
Los elementos del modelo 3D CAD se pueden agrupar en SmartPlant de forma 
automática o manual, para ser relacionados con las actividades definidas en el 
cronograma importado.  
 
Una vez son asociados, el estado de los objetos es definido por el usuario de acuerdo 
con la fase de la simulación. Por ejemplo, los objetos que aún no estén construidos se 
enseñan con una vista alámbrica, mientras los que están terminados se muestran en 
vistas con sombras (Heesom & Mahdjoubi, 2004). 
 
 
Figura 50. SmartPlant Review, desarrollado por la compañía Intergraph 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: : (Sheppard, 2004)
 
- Deficiencias de la tecnología 4D 
 
Los beneficios de la tecnología 4D frente al software de gestión y los lenguajes de 
simulación son evidentes, ya que muestran las secuencias de montaje de los proyectos 
de construcción, simulan diferentes escenarios antes de que comience la construcción y 
ayudan a los usuarios a realizar análisis de factibilidad de construcción de los diseños 
(Ma et al., 2005). 
 
La planificación visual 4D y la técnica de modelado que combina los modelos estáticos 
3D CAD con el programa de construcción, ha demostrado ser más beneficiosa que las 
herramientas tradicionales, los gráficos de barras, o el análisis de una red de actividades, 
conseguidas por los lenguajes de simulación como Cyclone (Ma et al., 2005), que 
conciben la animación a través de una operación de postproducción. 
 
Sin embargo, los investigadores en el tema se percataron de dos grandes deficiencias en 
la tecnología 4D, como son: 
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- La producción de imágenes estáticas, lo que dificultaba que se llevaran a cabo 
otros tipos de análisis como el de recursos.  
 
- La metodología manual de encadenamiento y elaboración del modelo 4D 
consumía mucho tiempo y es tediosa.  
 
Los modelos 3DCAD solo pueden proporcionar imágenes estáticas y no puede mostrar 
el estado exacto de un proyecto en un período determinado (Wang et al., 2004), por ello 
los primeros modelos 4D, no transmiten toda la información necesaria para evaluar el 
programa (Huang et al., 2007). Además, no muestran las necesidades de espacio y la 
potencial congestión correspondiente en las obras temporales. 
 
La solución a la principal problemática en cuanto a la generación de animaciones 
estáticas se concibió con metodologías de modelado multidimensional y con la 
descomposición del modelo 3D, permitiendo alcanzar una estructura de trabajo o WBS 
más detallada hasta el nivel de las operaciones. Así se visualizarían los movimientos 
para el ensamblaje de los componentes de construcción. 
 
A los sistemas CAD 4D les faltaba especificar e integrar en el modelo 3D otros 
componentes de construcción, por ejemplo los equipos, andamios y demás elementos 
temporales utilizados en el proceso (Huang et al., 2007). Además, requerían de una 
metodología de planificación más eficaz para alcanzar a gestionar el espacio y las 
instalaciones en el sitio de obra (Ma et al., 2005). 
 
La carencia de una adecuada planificación de las operaciones y de las estructuras 
temporales en los sistemas 4D, estancó su uso en la planificación de construcción. 
 
Las herramientas 4D hacia 1998 dificultaban que los planificadores utilizarán los 
modelos 4D para la planificación de construcción, en el sentido de que no era posible 
generar y comparar la viabilidad de otras alternativas sobre el modelo 4D. Resaltando 
que se requerían de mecanismos más interactivos que permitieran la generación, 
manipulación y elaboración de los contenidos 4D, para mejorar el uso de estas 
herramientas en la planificación de la construcción (McKinney & Fischer, 1998).  
 
También Dawood & Mallasi (2006), encontraron en la primera generación del software 
4D, que su visualización no alcanzaba a cuantificar los conflictos entre el espacio de 
trabajo y los procesos de construcción.  
 
El montaje de los elementos, en los sistemas prefabricados, es el proceso crítico para la 
generación de todo el plan. La falta de una adecuada planificación de este proceso 
afecta negativamente la seguridad, calidad y la productividad (Huang et al., 2007). 
 
Investigaciones adelantadas en el CIFE señalaron que las primeras versiones del 
modelado 4D no eran interactivas. Realmente no ofrecían la oportunidad de que los 
planificadores utilizaran las herramientas 4D para la planificación de recursos, y para 
explorar las relaciones entre el diseño y el calendario de construcción (McKinney & 
Fischer, 1998). 
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Dentro del programa “Paperless Design Project” adelantado por el CIFE, el grupo 
investigador reportaba hasta enero de 2001, las siguientes restricciones en las 
tecnologías 4D: 
 
- La lenta generación de alternativas de organización del proceso. 
 
- La escasa interconexión con las herramientas computacionales para el 
análisis de riesgos, el análisis de las condiciones críticas del sitio de obra 
CSA (Critical Space Analysis), la identificación de conflictos en la zona de 
trabajo y la asignación de recursos. 
 
- La mínima integración con otros datos del proyecto. 
 
Con respecto a la elaboración del modelo 4D, en el CIFE evidenciaron que la dificultad 
y el costo para crear y utilizar los modelos 4D, estaba bloqueando su adopción 
generalizada, principalmente porque la generación manual de los modelos 4D consume 
mucho tiempo y por el hecho momentáneo que no integraban los programas de análisis.  
 
En el estudio de viabilidad de la tecnología 4D CAD en la construcción comercial, Koo 
& Fischer (2000), ejemplarizan esta situación con un edificio de dos pisos de oficinas de 
la empresa “Factual Data Corp.” (FDC) en Fort Collins, Colorado. 
 
El proyecto con un área total construida que rondaba los 373.470 sf, de tipología básica 
de núcleo, consta de cuatro espacios de oficinas en cada piso con un núcleo central que 
contiene el cuarto de baño y el ascensor.  
 
Koo & Fischer (2000), reportan que pese a que se trataba de un proyecto pequeño, 
consumió mucho tiempo y esfuerzo la elaboración de su modelo 4D. Tuvieron que 
digitalizar 24.360 entidades 3D en Autocad 14, en lo que consumieron 69 horas.  
 
Adicionalmente, les tomó otras 57 horas la implementación de la metodología 4D, 
aproximadamente un 82 por ciento del tiempo que tardó la digitalización de las 
entidades gráficas.  
 
De estas 57 horas, 12 horas se consumieron en la preparación del cronograma CPM de 
construcción, que contenía 300 actividades que les permitía apropiadamente cubrir la 
progresión general del proyecto.  
 
Las 45 horas restantes de trabajo se consumieron en la aplicación Plantspace 4D de 
Jacobus, 8 horas familiarizándose con la aplicación, 5 horas configurando las clases y 
librerías, 7 horas convirtiendo los archivos desde Autocad al formato JSM, tan solo 3 
horas estableciendo las relaciones entre los objetos CAD con el cronograma, y otras 7 
horas creando sesiones alternativas (Koo & Fischer, 2000). 
 
Estos datos que fueron analizados por Lu, Chen, & Chan (2004), resultaron desfasados. 
Las 69 horas de tiempo invertido en la elaboración del modelo 3D no parecen ser 
representativas de un modelo lo suficientemente detallado y preciso para la 
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construcción, ya que por ejemplo, estos autores estiman que tarda más de 20 horas 
documentar tan solo los modelos de los sistemas de climatización, electricidad y 
plomería. Incluso hoy con la tecnología BIM, la escasez de familias paramétricas o la 
ausencia de dibujos 3D CAD es una problemática frecuente en el modelado de los 
componentes de la construcción.  
 
Con respecto al modelado 4D en Lu et al., (2004), encontraron omisiones en actividades 
y cuestionaron que este nivel de detalle no permitiría captar todas las relaciones con las 
entidades gráficas, concluyendo que a este modelo le falta consistencia en el nivel de 
detalle del cronograma.  
 
Alertas como esta enseñan que se debe tener cuidado con estos estimados de tiempo, 
porque son relativos a una serie de factores, como la complejidad del modelo deseado, 
la experiencia del modelador y la disponibilidad de dibujos electrónicos, etc. Sin 
embargo, este estudio y otros similares, exponen que el desarrollo de un modelo 4D, en 
el que se incluya el modelado de los objetos desde el 2D al 3D, la posterior agrupación 
de estas entidades CAD, la programación de las actividades y la vinculación con los 
objetos del proyecto, son intensivos en trabajo manual y consumen mucho tiempo. 
  
Por esta razón los esfuerzos de muchas investigaciones han sido enfocados en la 
formalización de una metodología que automatizara la elaboración los modelos 4D.  
 
En el CIFE se han preocupado por mejorar esta problemática en la generación de los 
modelos 4D, se han centrado en la generación del modelo 4D partiendo desde el modelo 
3D del producto, que dio origen a la metodología de modelado basándose en el producto 
(Product model Base). 
 
Lograron demostrar que con esta metodología se crea y actualiza el cronograma de 
forma rápida, al tiempo que integra en un modelo inteligente 4D los aspectos 
temporales y espáciales para apoyar el análisis computarizado de los horarios con 
respecto al costo, la injerencia, seguridad, etc. 
 
 
Dentro del área de modelos 4D, las principales investigaciones que se adelantan en el 
CIFE actualmente son:  
 
- Modelador de métodos de construcción (CMM), en el que buscan la 
automatización de las tareas rutinarias para generar y mantener modelos 
4D. 
 
- La elaboración conjunta de modelos de productos y procesos. 
 
- Planificación 4D de la zona de trabajo, en la que se busca la automatización 
de la generación de espacios de trabajo y análisis de conflictos espacio-
tiempo. 
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Otras investigaciones han buscado extender sus alcances, involucrado otros aspectos de 
construcción como la gestión de recursos y la evaluación de los costos, por lo que la 
nueva generación de herramientas 4D, se han convertido en un eslabón para la práctica 
de la construcción en un ambiente totalmente informatizado, sin documentación en 
papel (Wang et al., 2004), una intención común, que también es uno de los objetivos del 
CIFE. 
 
Después de conocer los conceptos básicos de esta tecnología y revelar las razones para 
que el arquitecto se involucre en el manejo de estas herramientas, descubriremos a 
continuación la metodología básica de modelado de actividades. 
 
Así mismo, veremos como los recientes mecanismos de automatización de la 
información han superado las deficiencias iníciales de la elaboración del modelo, hasta 
permitir el cambio del paradigma de la simulación visual Dinámica 4D. 
 
Terminaremos con la metodología de elaboración de la animación dinámica de las 
operaciones de construcción, o de los procesos de ensamblaje del producto, que han 
sido impulsados para alcanzar los desafíos del concepto inicial de la simulación visual 
4D y de su modelo “4D+x”, (McKinney & Fischer, 1998), donde la variable “x” 
permite ir adicionando otros modelos, con los que en conjunto se han elaborado 
entornos virtuales de construcción. 
 
 
2.3 Metodología básica de modelado de actividades, “4D Modeling” 
 
Tres paquetes informáticos están involucrados en la creación del modelo de simulación 
4D de actividades, dos aplicaciones estándar que permiten crear por separado el modelo 
3D CAD y el cronograma de construcción, que permanecen sin interactuar e 
intercambiar alguna información, hasta que sus datos son exportados separadamente a 
una tercera aplicación de simulación 4D, la cual provee los medios para encadenar 
ambos modelos y definir los parámetros de visualización y de control (Tulke & Hanff, 
2007). 
 
Figura 51. Archivos informáticos involucrados en la elaboración de un modelo de actividades y de  simulación
visual 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Vargas Sota, 2011)
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Este concepto tradicional para la elaboración del modelo de actividades se ha mantenido 
hasta la actualidad, aunque con algunas modificaciones desde que se ha logrado 
aumentar la operabilidad de la información entre estas herramientas, que el cronograma 
de construcción se puede generar directamente desde la base de datos del modelo 3D, 
por lo que podría acontecer un intercambio de información previo a la importación y 
encadenamiento en el simulador 4D. Incluso aplicaciones como Navisworks permiten 
crear el cronograma a través de su TimeLiner. 
 
En la “BIM Execution Planning Guide”30 del programa de investigación CIC 
(Computer Integrated Construction), del Departamento de Arquitectura e Ingeniería, de 
la Universidad del Estado de Pensilvania, han reseñado veinticinco usos que se le 
pueden dar al modelo de construcción BIM. Entre ellos buscan promover su adopción e 
implementación en la fase de planificación del proyecto, mediante su integración con 
las herramientas 4D.  
 
Para lograrlo proporcionan una guía de procedimiento que aprovecha las prestaciones 
de operabilidad entre las aplicaciones involucradas en la simulación 4D. Una de ellas 
permite que el planificador directamente vaya encadenando el modelo BIM desde 
aplicaciones como Revit, al cronograma de construcción, elaborado con MS Project, 
mediante un encadenamiento directo con Revit o exportando el modelo Revit a un 
visualizador 4D. 
 
Heesom & Mahdjoubi (2004), resaltan que todos los paquetes disponibles en el mercado 
requieren de un modelo de producto en 3D y de un cronograma con las tareas de 
construcción como datos de entrada. Además, que la mayoría utiliza técnicas similares 
para que la información temporal sea vinculada a las representaciones gráficas de los 
productos de construcción. 
 
Para elaborar el modelo 4D en el visualizador se requieren seguir tres pasos: el primer 
paso corresponde al proceso de importación de los modelos 3D CAD, el segundo a la 
importación del cronograma, para continuar con el tercero que consiste en el 
encadenamiento, finalizando con la revisión de todas las relaciones entre los objetos y 
actividades (Tsai et al., 2010). 
 
Figura 52. Pasos para elaborar el modelo 4D de actividades. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Tsai et al., 2010)
                                                 
30 Computer Integrated Construction Research Program. (2010). “BIM Project Execution Planning Guide 
– Version 2.0.” July, The Pennsylvania State University, University Park, PA, USA. 
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Los primeros métodos asociativos, fueron aplicados en el CIFE donde se formalizó 
también la técnica básica de vinculación o encadenamiento de las tareas que 
inicialmente se realizaba de forma manual por medio de las capas o layers de 
plataformas CAD, que fue paulatinamente mejorada (McKinney & Fischer, 1998). 
 
El encadenamiento manual incrementaba la dificultad de la planificación 4D y podía 
llevar a errores de lógica, puesto que en la construcción de una edificación se cuentan 
cientos de miles de actividades de ensamblaje, que deben ser relacionadas con todas las 
entidades gráficas, sin embargo, esta metodología ofrecía ventajas para relacionar el 
mismo número de actividades de forma mental.  
 
En la actualidad se ha tratado de superar esta limitante mediante metodologías que 
automatizan la generación del plan de actividades o Schedule y otras que buscan 
automatizar el encadenamiento entre los objetos y actividades. 
 
En gran parte las técnicas de encadenamiento dependen de la forma en que el software 
3D CAD permite organizar las entidades gráficas, por lo tanto, verificáremos primero la 
elaboración del modelo 3D, luego definiremos los métodos asociativos para vincular el 
cronograma y nos referiremos a su generación automatizada desde el modelo BIM. 
 
 
2.3.1 Elaboración del modelo 3D y la organización de su información 
 
El primer requisito para construir el modelo visual 4D consiste en la elaboración de un 
modelo 3D del producto, en este caso de la edificación.  
 
La esencia de la planificación 4D subyace en la cantidad y organización de la 
información contenida en cada una de las entidades gráficas 3D, su nivel de detalle 
determina el alcance de la simulación visual de actividades o procesos.  
 
La diferencia del modelo 3D para estos niveles, radica en que para el modelo de 
actividades se requiere que las entidades gráficas representen un objeto de construcción 
terminado, en cambio, el modelo de procesos necesita que se descomponga el objeto en 
cada una de las entidades gráficas que lo integran, para luego alcanzar a representar 
como pueden llegar ellas a ensamblarse.  
 
A continuación, daremos algunas pautas acerca del tipo de modelo 3D requerido y de la 
herramienta informática para elaborarlo. 
 
Con relación a las herramientas informáticas, encontramos que la mayoría de software 
que se utiliza para producir imágenes 3D se puede utilizar en la simulación 4D 
(Kymmell, 2007). Este tipo de software ha sido ampliamente estudiado, su uso ya se ha 
consolidado en la industria AEC (Del Caño, et. al 2007). 
 
El aspecto más importante que prevalecería un tipo de software 3D para elaborar un 
modelo 4D, radica en los medios de organización de las entidades gráficas que 
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representan los elementos del modelo, además de como se estructure y manipule la 
información en su archivo informático.  
 
La organización de los elementos es característica y distintiva en cada software, 
generalmente la mayoría de herramientas CAD que producen imágenes y objetos 2D o 
3D, permiten organizar los elementos y la información en función de las capas o layers. 
Sin embargo las recientes herramientas BIM, como Revit, no utiliza layers, a diferencia 
permite crear los elementos, gestionar la información en función de las familias y tipos 
de objetos, controlados por códigos de identificación (Kymmell, 2007). 
 
Tanto las layers, como el código de identificación del objeto, permitirán posteriormente 
identificar y encadenar las actividades y procesos en los que ellos estuvieren 
involucrados. 
 
 
Figura 53. Elaboración del modelo 3D en Autocad. Primer paso para elaborar el modelo 4D   
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Haque & Shah, 2007)
Una estructuración de la información con layers, en el caso de las herramientas CAD y 
de modelado de superficies, constituye el medio primario para visualizar, seleccionar y 
editar los elementos del modelo 3D.  
 
Conocemos que las layers son hojas trasparentes a las que se les puede asignar nombres, 
sirven para agrupar, ocultar o visualizar los contenidos, ejecutar operaciones de edición 
o impedirlas al bloquear los elementos para que no se modifiquen. También la 
información sobre la localización del objeto, como el nivel de la edificación al que 
pertenece, proviene de su agrupación dentro de una layer.  
 
En el caso de herramientas como Revit, una estructuración de la información del 
modelo en función de objetos, proporciona medios adiciónales de búsqueda o rastreo de 
los elementos (Kymmell, 2007), por medio de códigos de identificación asignados de 
manera automática a cada objeto importado, que permiten el registro de los 
componentes del modelo en una base de datos centralizada.  
 
La información de los datos estandarizados de la familia a la que pertenece cada objeto 
es almacenada en la base de datos, junto con la información que el modelador establece 
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al relacionar los objetos del modelo, incluyendo la exacta información sobre la 
dimensión, localización, material y en general todos los parámetros del objeto.  
 
El código o nombre de cada objeto se conserva en todas las fases, lo cual permite que se 
realicen distintas operaciones como su registro, enumeración e inventario, que se anoten 
parámetros adiciónales definidos por el usuario, que sirven para especificar por ejemplo 
las actividades en las que estarían involucrados los objetos, seleccionarlos 
individualmente o por su agrupación, bien sea por niveles, vistas, habitaciones (rooms), 
áreas, o subensamblajes (fracciones intégrales del modelo), que proceden de la 
agrupación de piezas individúales en componentes.  
 
Por otra parte, el procedimiento de creación de objetos estándar o familias, también se 
ha simplificado en la tecnología BIM. El trabajo manual de crear un objeto 3D en 
Autocad, puede ser reducido en Revit a la operación de selección e importación del 
objeto desde la familia estándar correspondiente y al suministro de información sobre 
sus relaciones.  
 
La mayoría de información como el nivel, elevación de las plantas y el tamaño de la 
sección de los elementos están disponibles en la base de datos. Los usuarios solo 
necesitan configurar la planta actual, seleccionar el componente estándar y suministrar 
algunos puntos de localización (Ma et al., 2005). 
 
Otro factor a tener en cuenta para la elaboración del modelo 3D consiste en elegir el tipo 
de modelo virtual que se va a producir, sobre la base de los diferentes usos o 
simulaciones distintas de la visual, que se esperan obtener con el mismo modelo 3D, por 
ejemplo el análisis estructural, energético, acústico, etc. 
 
Según Kymmell (2007), los modelos virtuales se pueden construir por medio del 
modelado de superficies o de sólidos. Ambos permiten la visualización, sin embargo, 
existe una gran diferencia entre la naturaleza de estos modelos en cuanto a la 
información que contienen y que puede incrementar la utilidad del modelo, por ejemplo 
para la fabricación del producto.  
 
Las herramientas de modelado de superficies, están orientadas exclusivamente a la 
visualización, por ello solo contienen la información sobre los parámetros de la imagen 
que se visualiza, por ejemplo tamaño, forma, localización, pero en realidad son formas 
huecas sin propiedades de espesor o volumen, característica que las imposibilita para 
crear un componente sólido.  
 
La mayoría de las aplicaciones 3D de este tipo como SketchUp, Maia, etc., que 
generalmente son empleadas en el diseño, el desarrollo estético de la forma o en el 
marketing del proyecto, también son aptas para la planificación y la visualización del 
modelo 4D (Kymmell, 2007).  
 
Las herramientas de modelado de sólidos por el contrario están orientadas a extender 
sus prestaciones y a permitir la simulación de más aspectos que el visual. A los modelos 
de sólidos se les considera objetos o modelos inteligentes, porque contienen además de 
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la información gráfica, otra paramétrica, que incluye las propiedades físicas del 
componente y en general toda la información estandarizada del elemento real.  
 
El modelo de sólidos 3D se distingue por que además de permitir la visualización, 
contiene la información que habilita la fabricación del objeto (Kymmell, 2007).  
 
A diferencia, no todas las herramientas de modelado 3D desarrollan un modelo sólido o 
de producción. Entre los modeladores de sólidos se destacan Inventor de Autodesk y 
herramientas BIM como Autodesk Revit, que pueden alcanzar a producir la información 
de producción. 
 
Sin embargo Kymmell (2007), señala que en realidad los visualizadores 4D como 
Navisworks de Autodesk, solo utilizan los modelos de superficies para producir la 
visualización. Si se diera el caso de que se ocupe un modelo sólido, el programa hace la 
traslación para representar solamente sus superficies, determinando automáticamente 
que información sustraería para facilitar la rápida manipulación de la información del 
modelo. 
 
En función de ello, concluimos que el modelo 3D sólido, contiene la información 
suficiente como para permitir la producción del objeto, escenificar un entorno virtual de 
planificación 4D y relacionar automáticamente las actividades desde la estructura de su 
jerarquizada base de datos. 
 
 
- La Work Breakdown Structure (WBS) 
 
La WBS es un mecanismo informático presente en el software de modelado 3D, con el 
que se agrupan los elementos del proyecto, definiendo la estructura de organización de 
la información, jerarquizada por el nivel de detalle, donde cada nivel descendente 
representa una definición más detallada de los componentes del proyecto (Zhang et al., 
2009). 
 
La WBS contiene códigos de identificación que permanecen ligados a los objetos, a los 
cuales se les asigna únicamente un código (Ma et al., 2005). 
 
Esta cualidad permite crear la programación y secuencia de las actividades. Se puede 
utilizar la WBS del modelo de construcción BIM y sobre la base de la interoperabilidad 
de ese elemento informático con herramientas de programación como MS Project o 
Primavera, se puede automatizar el encadenamiento entre los objetos y las actividades, 
agilizando la creación del modelo 4D y por ende solucionando la principal problemática 
que no ha permitido el amplio despliegue de esta tecnología de planificación. 
 
Además la WBS permite la integración tanto de los usuarios como de las herramientas 
informáticas. Generalmente su mecanismo de clasificación descompone los elementos 
del proyecto para su manejo y control, aunque puede haber otros criterios de 
descomposición, como las listas de cuantificación (Bill of Quantities) utilizadas para el 
estimado de costos.  
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2.3.2 Elaboración del cronograma de construcción 
 
En cuanto al software de programación de construcción (Project Management Tools), la 
tecnología BIM ha facilitado la generación automatizada del cronograma desde el 
modelo de construcción.  
 
Según Tulke & Hanff (2007), con la tecnología BIM se obtienen y seleccionan las 
cantidades desde el modelo por medio de la lista de cantidades o “Bill of Quantities”, lo 
que constituye una opción al tradicional cálculo sobre dibujos en 2D para generar el 
modelo de gestión CPM. Esta opción aprovecha la interoperabilidad que existe entre 
Revit y MS Project. 
 
Nuevos intentos de automatización del proceso de encadenamiento 4D han resultado 
después de que el cronograma se hubiese generado automáticamente desde el modelo 
3D, gracias a que comparten la WBS, sin embargo la automatización total no es posible 
y la intervención humana es requerida para establecer los enlaces entre los componentes 
3D y los grupos de tareas (Zhang et al., 2009). 
 
 
Figura 54. Códigos de la WBS compartidos por los componentes 3D y las actividades. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Vargas Sota, 2011)
Cuando los modelos 3D se importan desde los grupos de Autocad siempre permanecen 
unidos a sus códigos de identificación. La situación es similar con las familias Revit, 
donde los objetos 3D y las actividades del cronograma comparten el código WBS, por 
lo que se pueden enlistar e incluir también las actividades, que son creadas como 
parámetros definidos por el usuario. Además, la información del cronograma estará 
disponible en el archivo PRJ de MS Project para la exploración en base a dichos 
códigos.  
 
En Ma et al. (2005), describen como en su aplicación 4D se automatizó la generación 
del cronograma, utilizando actividades estándar creadas para los diferentes tipos de 
elementos.  
 
Cuando un tipo de elemento es asignado a un segmento, las actividades que pertenecen 
al objeto 3D se generan automáticamente, siendo ubicadas en la posición correcta del 
árbol de la WBS, facilitando su elaboración y que otras actividades existentes puedan 
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ser editadas o se puedan añadir otras nuevas, para ampliar la gama de requisitos de 
gestión del cronograma. 
 
 
2.3.3 Encadenamiento de actividades con entidades gráficas 3D 
 
Finalmente, el objetivo de esta metodología básica 4D, se logra en el tercer paso, el 
modelado de las actividades. En el cual se establecen las relaciones asociativas que las 
encadenan a los objetos 3D. 
 
Esta operación empieza cuando se consigue la importación de los archivos del 
cronograma y del modelo 3D en un visualizador, en aquel momento y a medida que se 
vinculan sus datos, la animación de la secuencia de actividades se va generando y 
ensayando.  
 
Existen varias formas de realizar la asociación o proceso de enlace en las herramientas 
4D, la primera de ellas consistió en el encadenamiento manual en función de las layers 
(McKinney & Fischer, 1998).  
 
 
- Encadenamiento manual en función de las capas o “layers” 
 
En el CIFE formularon y ejemplarizaron esta metodología básica de encadenamiento, 
distinguiendo tres tipos de asociaciones donde se pueden producir relaciones directas 
así: entre un objeto con una actividad, entre un objeto con varias actividades o entre 
varios objetos con varias actividades. 
 
El nivel más general de asociación ocurre cuando en una misma capa se agrupan todas 
las entidades gráficas que representan todo el elemento CAD.  
 
Algunas herramientas comérciales CAD, permiten múltiples formas para la 
representación gráfica de las entidades o los componentes, cambiando las propiedades 
de las layers (nombre, color, estado, etc.).  
 
Esta funcionalidad es útil para la elaboración de un modelo 4D en el que se visualiza en 
el tiempo la construcción, por ejemplo de la cubierta de una edificación, en McKinney 
& Fischer (1998), advierten que la cubierta puede estar representada como una sola 
entidad o superficie que a su vez es relacionada con una sola layer, a la que se le puede 
asignar el nombre de “cubierta”. Entonces, la actividad se modelaría cuando la capa 
“cubierta” es asociada con la actividad “instalar cubierta”.  
 
Sin embargo, los planificadores pueden generar una o más representaciones gráficas de 
la cubierta y de las entidades que agrupan sus subcomponentes, como pueden ser: la 
canal, las tejas metálicas, etc. 
 
Para modelar la actividad “instalación de canal”, el planificador debe asignar a las 
entidades CAD que representan el componente de construcción canal, otra capa (o un 
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grupo o bloque) denominada "canal", de manera que cuando la información CAD se 
importe en la herramienta 4D, el planificador encadene a través de un cuadro de 
diálogo, la actividad del cronograma de construcción “instalar canal” con la capa CAD 
"canal". 
 
 
Figura 55. Encadenamiento manual, relacionando las actividades con layers o capaz del modelo 3D. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (McKinney & Fischer 1998)
En el ejemplo de McKinney & Fischer (1998), la capa “canal” se asocia con la actividad 
del cronograma "instalar canal", que a su vez forma parte de la tarea “instalar cubierta”.  
 
Y así sucesivamente se conseguirían mayores niveles de detalle que agrupen las 
distintas necesidades de los subcontratistas del proyecto. Continuando con el ejemplo de 
la canal, un modelo más detallado podría especificar otra capa para los elementos de 
soporte de la canal. 
 
 
Figura 56. Encadenamiento manual de actividades con layers, detallando los componentes 3D  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (McKinney & Fischer 1998)
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El Software comercial 4D, permite que el usuario especifique las relaciones entre los 
componentes de la edificación y las tareas manualmente. Aunque Zhang et al. (2009) 
resalta que para proyectos complejos que contengan un gran número de componentes, el 
método de encadenamiento manual en función de las layers conduce a equívocos 
frecuentemente. 
 
El encadenamiento manual, puede ser simplificado a través de las interfaces gráficas del 
tipo “drag and drop”, que permiten operaciones como “seleccionar y agrupar en”. Por 
ejemplo se puede seleccionar un grupo de componentes 3D y asignarlos dentro de una 
actividad, o también definir una actividad para esos componentes (Kamat et al., 2010). 
 
 
- Técnicas asociativas de encadenamiento 
 
En el CIFE desarrollaron métodos asociativos para perfeccionar la metodología básica 
4D y su modelador de métodos de construcción (CMM), entre los que destacamos el 
batch process, que utiliza grupos o lotes de componentes: el rule based linking que 
recurre a reglas o “rules” y otros medios interactivos a través de interfaces gráficas.  
 
Estos fueron el preámbulo para que empezaran las investigaciones enfocadas en la 
automatización de las tareas rutinarias de encadenamiento, para generar y mantener 
modelos 4D. 
 
Las técnicas de descomposición y de agregación son dos alternativas propuestas por 
Fischer (2002), para agrupar los objetos, realizar el encadenamiento manual y facilitar y 
agilizar este proceso. Básicamente son técnicas de agrupación mediante la 
descomposición o agrupación del elemento las cuales denominaron como “Elaboration 
and Aggregation”. 
 
La técnica de descomposición o Elaboration, consiste en dividir un componente 
individual en subcomponentes, agrupados de acuerdo con las zonas de la edificación 
donde se ubican (niveles, áreas, etc.), para luego asociar las actividades dentro de 
subactividades. Las zonas pueden ser generadas en varios niveles de detalle para asistir 
en una forma más comprensiva a la visualización del cronograma. Mientras que en la 
técnica de agregación o Aggregation, un componente individual es combinado para 
formar nuevos componentes (Fischer 2002). 
 
Este enfoque permite que se visualicen los procesos físicos que están involucrados en 
las operaciones de ensamblaje de un producto tangible, es decir aquellos en los que se 
ejecutan movimientos. 
 
Por ejemplo las operaciones de construcción como el movimiento de tierras, ensamblaje 
de estructuras, juntas de ladrillos, etc. que pueden ser simuladas visualmente en el nivel 
operativo. Situación que no acontecería con los procesos intangibles de las tareas 
cognitivas de construcción.  
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- El método de encadenamiento por lotes o “batch process” 
 
Para utilizar el método de encadenamiento por lotes o “batch process” se requiere de 
una organización especial de la información, que se refleja en etiquetar o nombrar 
equivalentemente las actividades y las layers. 
 
 
 
Figura 57. Método de encadenamiento “bacth process”, donde se agrupan las entidades gráficas 3D por lotes,”.
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (McKinney & Fischer 1998)
Para ello, se requiere que el planificador organice el modelo CAD, de manera que los 
nombres de las capas coincidan con el nombre de las actividades del cronograma de 
construcción. Una vez importados los archivos a la herramienta 4D, un lote de 
encadenamientos puede constituirse al asociar una actividad de construcción con la capa 
o entidad CAD importada con el mismo nombre, la cual a su vez puede tener agrupadas 
varias entidades. 
 
 
- El método de encadenamiento por reglas o “ruled based linking” 
 
Este método de asociación 4D, utiliza reglas o rules que permiten ir almacenando las 
selecciones para ciertas tareas y establecer gradualmente el encadenamiento, 
generalmente se elaboran por medio de códigos de programación.  
 
Asignando el mismo nombre de las actividades a las layers, por medio de una regla o 
“query” se podrían buscar y asociar los nombres, entonces el query relacionaría por 
ejemplo la capa CAD "instalar canal" con la actividad de construcción del mismo 
nombre “instalar canal”.  
 
Este método también requiere que los planificadores coordinen cuidadosamente los 
nombres de las capas con los nombres de las actividades de construcción. Si se 
introducen cambios en el diseño de la canal o en el cronograma, el planificador debe 
actualizar la información de estos de manera independiente, para nuevamente llevar a 
cabo el proceso de encadenamiento o de modelado 4D. 
 
 106
 CAPÍTULO 2 
ENTORNOS VIRTUALES PARA LA PLANIFICACIÓN DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN
 
- El método de encadenamiento interactivo 
 
El método de encadenamiento interactivo consiste en utilizar otra herramienta o 
aplicación, generalmente interfaces de programación API (Application Programming 
Interface) que ya contienen códigos de asociación que permiten al planificador 
encadenar interactivamente una actividad de construcción con una capa o entidad CAD. 
 
Las herramientas 4D que utilizan este método establecen diversos grados de interacción 
con las aplicaciones externas API, el CAD y la información del cronograma.  
 
En algunas de ellas el planificador debe importar tanto el CAD como la información de 
programación, en el entorno 4D, una vez dentro se puede seleccionar directamente las 
entidades CAD y asociar a las entidades con una actividad de la construcción por medio 
del API. Por ejemplo, podría contener el código de selección de las entidades que 
representan visualmente la “canal”, para asociarlos a la actividad de construcción 
“instalar la canal”.  
 
El proceso de vinculación interactivo puede ser algo tedioso y más lento que el método 
de "proceso por lotes", debido a que el planificador manualmente asigna en la 
aplicación externa una asociación entre cada actividad de construcción y cada entidad 
CAD. Sin embargo, algunas herramientas 4D, permiten que el planificador pueda editar 
desde ellas las asociaciones e incluso editar directamente la información del 
cronograma. 
 
Se concluyó que estos mecanismos proporcionan una manera de automatizar en mayor o 
menor grado el proceso de modelado 4D. Al lograrlo estas técnicas aportan una gran 
oportunidad para que el planificador interactúe directamente con el contenido del 
modelo 4D. 
 
Hacia el año de 1988 ninguna de las herramientas permitían que el planificador 
interactuara con la información del CAD y la del cronograma de un entorno 4D, 
(McKinney & Fischer, 1998), en consecuencia, si los planificadores de construcción 
querían elaborar tres alternativas de modelos 4D, tenían que editar la información 
original del CAD y la de la programación para luego realizar de nuevo el proceso de 
modelado 4D. 
  
Por ejemplo si los planificadores cambiaban el tipo de canal y añadían una nueva pieza, 
debían volver a asociar las entidades CAD con las actividades del cronograma para cada 
una de las opciones, de allí que se calificara como un proceso repetitivo y lento, que se 
prolonga cuando hay muchas actividades. 
 
En el modelado de actividades, más aún, el de los procesos, las tendencias resaltan la 
necesidad de mejorar el intercambio de información y la automatización del 
encadenamiento de las tareas de construcción con el modelo 3D CAD (Heesom & 
Mahdjoubi, 2004). 
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2.4 Mecanismos de automatización para la optimización del modelado 
4D. 
 
Estos adelantos son propiciados por las tendencias de integración y de automatización 
en las herramientas de planificación de procesos, principalmente con la tecnología BIM. 
 
En Wang et al. (2004), desarrollaron una plataforma con estas herramientas y lograron 
que el intercambio de datos vinculara el ajuste de la escena 4D visualizada en la 
pantalla, con la revisión automática de la información del cronograma y viceversa. 
 
 
Figura 58. Automatización del encadenamiento 4D, utilizando las listas de cuantificación o Bill of Quantities 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Tulke & Hanff , 2007)
En Tulke & Hanff (2007), reseñan un nuevo proceso que satisfactoriamente optimiza el 
encadenamiento y procesamiento de los datos entre las aplicaciones 4D y la base de 
datos del modelo de construcción BIM, denominado modelado de la base de datos 
“model base approach”, que mediante la información gráfica, geométrica y paramétrica, 
almacenada en el modelo 3D BIM, facilita el establecimiento de las relaciones 
asociativas. 
 
Precisamente Tulke & Hanff (2007), aconsejan para seleccionar las actividades de las 
listas de cantidades BoQ (Bill Of Quantities) y almacenar la selección para ciertas tareas 
de la lista de programación, aprovechar el encadenamiento en función de reglas o “ruled 
based linking”, desde las bases de datos del modelo BIM. Estas reglas son determinadas 
por medio del lenguaje estándar de consulta, conocido como SQL (Standard Query 
Language) y permiten que gradualmente se establezcan las relaciones entre las 
actividades y los objetos BIM. 
 
De igual manera la sincronización de las herramientas BIM/4D que facilitan la 
elaboración automatizada del cronograma de construcción o “Schedule”, también 
proveen un sistema integral de gestión de información, que permite completar la 
elaboración del modelo visual 4D.  
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2.4.1 Encadenamiento en función de parámetros  
 
La actual parametrización de los modelos 4D, reduce la tediosa tarea de conectar los 
modelos 3D con las actividades, posibilitando que el planificador defina el comienzo de 
la actividad, la dirección del trabajo, la tasa de producción y los factores que la afectan, 
a través de la creación de parámetros del sistema y de usuario. 
 
La técnica de asociación en base a parámetros es considerada como "amigable", porque 
permite la incorporación de parámetros en cada componente BIM y su posterior registró 
en los archivos del cronograma de construcción, facilitando la generación automatizada 
de las actividades y su tabulación a medida que se importan los objetos. 
  
Para vincular los recursos en el cronograma, se incorpora una serie de actividades 
estándar que están predefinidas en la base de datos de las actividades. Cada actividad se 
anota con sus necesidades de recursos, incluyendo materiales, instalaciones, mano de 
obra, los requerimientos del espacio de trabajo, el costo y sobre todo el tiempo (Ma et 
al., 2005). 
 
 
2.4.2 Encadenamiento en función de Algoritmos Genéticos  
 
En Heesom (2004), se describen distintos intentos por automatizar el encadenamiento a 
través de la agrupación de objetos, se destaca el trabajo de Dawood (2002), donde se 
planteó el sistema PECASO, una alternativa de agrupación de los elementos del modelo 
3D, en el cual un componente individual es combinado para formar nuevos 
componentes. 
 
Esta técnica alternativa propone utilizar algoritmos genéticos para especificar los 
patrones de ejecución, lo que permite al planificador identificar las diversas 
restricciones. Por ejemplo de la zona donde se inicia la tarea, de los productos asociados 
y la dirección del trabajo, gracias a el sistema produce automáticamente los subgrupos 
de los objetos, los cuales se pueden ver en el entorno 4D. 
 
Consideramos que esta técnica es eficaz, pero requiere de conocimientos en la 
programación con algoritmos genéticos. 
 
 
2.4.3 Modelado de la base de datos o “model based approach” 
 
Una línea de investigación continuó la experimentación con los códigos de 
identificación compartidos desde la WBS, con los cuales se puede producir el 
encadenamiento de los modelos de construcción 3D con el cronograma.  
 
El objetivo de la metodología “model based” aplicada en la tecnología BIM, consiste en 
utilizar su base de datos para conseguir un encadenamiento automatizado.  
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Figura 59. Encadenamiento en base a reglas, creadas al editar la Work Break Down Structure 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Tulke & Hanff , 2007)
Según Tulke & Hanff (2007), es la más reciente, realizada por el Departamento de 
Información en la Construcción, de la Bauhaus University Weimar, en Alemania, donde 
se han producido algunas herramientas 4D de código abierto “Open Source”. Las cuales 
aprovechan la interoperabilidad de los archivos IFC, para gestionar el modelo 4D desde 
la base de datos BIM31. Con ella comprobaron que la información del modelo de 
construcción es útil para desarrollar la planificación y no solo para explicar los 
resultados del plan de obra. 
 
La propuesta de Tulke & Hanff (2007), se enmarca dentro de la metodología en función 
de condicionantes o reglas, conocida como “rule based linking”, con la diferencia de 
que recurren a la “Bill of Quantities”, otro elemento informático que computa las 
cantidades o propiedades de los elementos BIM. Aprovecharon que en estas listas ya 
están directamente relacionados los objetos 3D, logrando comprobar su gran utilidad 
para la asociación 4D. 
 
Figura 60. Compañía HOCHTIEF ViCon, que ofrece una interfase para el encadenamiento en base a reglas. 
 ©  Imágenes tomadas con fines académicos de:  InPro Report, Tulke (2010)
                                                 
31 Open IFC Tools. http://www.openifctools.org/Open_IFC_Tools/4d_features.html 
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Otros ejemplos de su aplicación, pueden ser los casos presentados en, Russell et al., 
(2009), con el sistema de encadenamiento incorporado en la base de datos para la 
gestión de la construcción de edificaciones, REPCON; o el caso de  Ma et al. (2005) en 
el que desarrollaron una aplicación que sustituiría la necesidad de vincular cada 
actividad con su elemento asociado 3D, debido a que esta buscaría automáticamente las 
actividades propias de cada elemento a través de los códigos WBS cuando se realiza la 
simulación 4D. 
 
 
Figura 61. Sistema de encadenamiento Repcon. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Russell et al., 2009)
Con el modelado de la base de datos, el encadenamiento se ejecuta automáticamente de 
acuerdo con la agrupación de los elementos CAD que cumplen con unas 
especificaciones predeterminadas, agilizando sustancialmente el proceso. Aunque se 
requiere que previamente el planificador manualmente asigne dichas reglas, los 
beneficios son productivos. Además, el encadenamiento basado en restricciones o reglas 
desde la “bill of quantities”, permite que al modificar los objetos o las actividades, se 
actualice automáticamente la información del modelo 4D. 
 
Esta técnica es viable por ejemplo en el software comercial 4D de Synchro, en el cual se 
verificó que se logran importar los archivos 3D junto con los parámetros personalizados 
por el planificador, e igualmente que el proceso de encadenamiento se facilita por medio 
del comando “auto matching” que consigue agrupar las tareas de acuerdo con esas 
restricciones.   
 
 
2.4.4 Comparación del encadenamiento manual y el automatizado. 
 
La principal diferencia entre estas técnicas se refleja palpablemente en la disminución 
del tiempo requerido para elaborar el modelo 4D. 
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Figura 62. Mecanismos de automatización para la elaboración del modelo 4D, con las funciones sincronizadas
entre Revit y Navisworks de Autodesk. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Tsai et al. 2010)
En Tsai et al. (2010), publican los datos del tiempo consumido en la elaboración de un 
modelo 4D desde un modelo BIM (elaborado en Revit de Autodesk), correspondiente a 
una edificación de 9 plantas, con un área total de 9686 m2, que contenía 4.163 
elementos 3D, los cuales requirieron de 230 horas laborables para lograr relacionarlos 
en el modelo 4D. 
 
En este caso iniciaron el proceso de modelado desde dibujos en 2D, tomando en cuenta 
el tiempo que consumió para su transformación a 3D (156 h), también incluyen el 
tiempo destinado al entrenamiento con Navisworks (54 h). Resaltan que el 
encadenamiento de los 4.163 componentes con las actividades solamente requirió de 20 
horas, gracias a los mecanismos de automatización ofrecidos por esta plataforma que 
trabaja sincronizadamente con Revit. 
 
Reportan que tuvieron algunas dificultades porque los nombres de los elementos y las 
actividades no eran idénticos, así que recomiendan hacerlos coincidir cuando se 
sinteticen los datos del modelo y el cronograma, para que las funciones automáticas 
sean efectivas (Tsai et al., 2010). 
 
La investigación de Tulke & Hanff (2007), se enfocó en comparar el encadenamiento 
directo de objetos con las actividades y el encadenamiento automatizado, desde la “Bill 
of Quantities”, en base a reglas o restricciones. 
 
Las cuales, a través de códigos de programación, permiten seleccionar las cantidades 
que satisficieran ciertas condiciones, tales como el tipo de objeto (muros, columnas, 
lozas), niveles del edificio o tareas particulares (preparación de concreto, montaje 
estructura de acero),  
 
Las reglas de programación son creadas por medio del lenguaje SQL (Standar Query 
Language), que permiten ir almacenando las selecciones para ciertas tareas y se 
establecen gradualmente el encadenamiento sin tener que introducirlo luego en la 
simulación 4D.  
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El ejercicio de demostración del experimento de Tulke & Hanff (2007), consistió en 
aplicar, tanto la metodología de encadenamiento manual como su propuesta 
automatizada, en la elaboración del modelo de simulación 4D, basándose en el modelo 
3D de una edificación para oficinas de 28 pisos de altura, con un área total 78.400 m2, 
construido en la ciudad de Munich.  
 
El modelo BIM de este proyecto incluía 40.000 objetos, el cronograma de construcción 
incluía 800 tareas, 600 de las cuales serían visualizadas en la simulación, por otra parte, 
la BoQ (Bill of Quantities) contenía 70.000 ítems.  
 
La construcción del cronograma y el cálculo de cantidades fueron realizados 
manualmente, la duración de cada actividad fue calculada en función de su 
cuantificación, computando en la misma tabla del cronograma, el valor de cantidad que 
aparece en la Bill of Quantities con un factor de rendimiento. Una vez terminada la tabla 
de planificación, se procedió a comparar las técnicas de encadenamiento, obteniendo los 
siguientes resultados: 
 
- El encadenamiento manual de las tareas con la selección explícita de cada uno de 
los objetos CAD, tardó cuatro días, estimando que si se produjeran cambios en la 
creación de la simulación 4D, tomaría ese mismo tiempo el realizarlos. 
 
- Por el contrario, el encadenamiento automatizado por medio de la base de datos 
del modelo y el uso de reglas tardaron la mitad de un día. El acondicionar la base 
de datos y el proceso de exportar el modelo y la bill of quantities, requirió de 
cuatro horas adiciónales. Los investigadores resaltaron que por el contrario los 
cambios en el modelo tardan pocos minutos, debido a que solo se requiere de 
recargar los datos correspondientes y aplicar las reglas almacenadas en la misma 
base de datos.  
 
De este estudio podemos concluir que es más efectiva la técnica que recurre a la base de 
datos de la tecnología BIM, para la creación de la “TimeSchedule” y la producción de 
las listas de cantidades, principalmente porque admite técnicas de automatización del 
encadenamiento, almacenar las condicionantes en la misma base de datos y la rápida 
actualización de la simulación 4D.  
 
En este caso lograron comprobar la eficacia del almacenamiento de las “reglas” por 
medio del lenguaje Query o del SQL, sin embargo, notamos que también son necesarios 
conocimientos extras en programación para lograr estipular dichas restricciones, lo cual 
puede convertirse en una limitante para usuarios inexpertos.  
 
La investigación de Goedert & Meadati (2008), busca integrar la documentación de los 
procesos de construcción a través del modelo BIM. Resaltan la necesidad de realizar 
operaciones adiciónales de programación para crear un “query” o un condicionante 
capaz de reproducir una visualización 4D, incluso señalan que plataformas BIM como 
Revit Building 9.0, no permiten directamente ejecutar los condicionantes “query”, que 
solamente es factible a través de las API,  y que es necesario programar en VB.Net. Por 
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tanto, los programadores deben personalizar el programa y desarrollar una interfaz entre 
Revit y MS Access utilizando Visual Basic.  
 
La importancia de estas técnicas para el análisis, radica en la reducción del tiempo de 
preparación del modelo y la rápida generación de las distintas alternativas de la 
simulación 4D. 
 
 
- Estimación de la duración de las actividades en la tecnología 4D 
 
En el ejercicio experimental de Tulke & Hanff (2007), para ingresar los datos de la 
duración del tiempo de las actividades, recurrieron a las prestaciones informáticas de la 
compañía HOCHTIEF ViCon, proveedora de servicios y tecnología 4D para la gestión 
de procesos dentro de la construcción virtual.  
 
 
 
Figura 63. Compañía HOCHTIEF ViCon, que ofrece una interfaz con factores estándar para estimar la
duración de las tareas.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: InPro Report, consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
 http://www.hochtief-vicon.com/vicon_en/21.jhtml: 
Al estudiar los productos de esta compañía, encontramos que además de simplificar el 
proceso de encadenamiento, también ofrecen una base de datos con información acerca 
de la duración de cada operación. 
 
La propuesta de Tulke & Hanff (2007), también utiliza la “Bill of Quantities” como un 
recurso técnico para la estimación de la duración de las actividades. Comprobaron que 
la BoQ permite que la determinación del tiempo de las tareas pueda realizarse 
directamente al seleccionar las cantidades desde sus datos y computarlos por un valor 
estándar de tiempo en cada actividad, suministrado por la base de datos de la compañía 
HOCHTIEF ViCon. 
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Existen otras herramientas similares que se pueden encadenar a los visualizadores 4D 
como Navisworks. Se trata de la aplicación WorkSim, que ofrece el mismo servicio 
para el cálculo de la duración de cada operación (Cahill & Atkins, 2010). 
 
 
Figura 64. Aplicación WorkSim para Navisworks que calcula el tiempo de duración de las actividades en
función de los atributos geométricos del producto. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Cahill & Atkins, 2010)
 
2.5 El paradigma de la simulación dinámica 4D a través del modelado 
multidimensional (nD) con prototipos virtuales 
 
El paradigma de la planificación visual dinámica o Dynamic visual planning, representa 
la necesidad de cambio e innovación de las metodologías de planificación por aquellas 
que permitan simular las diferentes secuencias de ejecución y visualizar los planes de 
construcción o escenarios de las actividades constructivas (Dawood & Mallasi, 2006). 
 
Pese a que la tecnología 4D ha probado ser útil para el modelado de productos y su 
visualización (Product modeling and visualization) (Heesom & Mahdjoubi, 2004), su 
modelo 4D básico o de actividades presenta una gran problemática en el nivel operativo. 
Este radica en que la simulación que produce es estática, debido a que los componentes 
típicos BIM, como muros, losas, ventanas y puertas, son útiles para representar el objeto 
terminado, pero no sirven para describir el progreso real de construcción (Goedert & 
Meadati, 2008), es decir que no se alcanza a integrar el diseño y la construcción (Li et 
al., 2008). 
 
Goedert & Meadati (2008) ejemplarizan esta problemática, señalando que cuando 
elegimos de la biblioteca BIM el componente de un muro exterior, de características 
estándar, con acabados de azulejos cerámicos, extendidos sobre laminas de yeso, 
soportadas por una estructura de metal, siempre estaría disponible para representar el 
objeto terminado. Generalmente es un modelo de producto estático. 
 
Sin embargo, podría también representar su construcción. Este producto esta constituido 
por múltiples componentes individúales que son instalados en distintas etapas, como la 
del ensamblaje de la estructura de soporte, la disposición del aislamiento térmico, la 
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instalación del tablero de yeso y de los azulejos, que requieren de un modelo más 
detallado que el estándar de la biblioteca para que enseñe como serían ejecutados esos 
procesos.  
 
Solamente un modelo 4D “as-built”, que discrimine como se construye el producto, 
puede ser capaz de describir los estados de estas operaciones (Goedert & Meadati, 
2008). 
 
Las críticas a la metodología básica de modelado 4D confluyen en que ha dejado de 
lado la simulación de la operación, para enfocarse exclusivamente en los aspectos 
temporales de la planificación de las actividades de construcción. 
 
 
Figura 65. Integración de las entidades gráficas y modelos geométricos inteligentes en la tecnología 4D. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: construcción (Li et al., 2008)
Progresivas mejoras en la metodología y tecnología 4D, han logrado extender sus 
prestaciones visuales e incluir en el modelado 4D, áreas tan particulares de la gestión de 
obra como la asignación y planificación dinámica de recursos. Lo que permite avanzar 
en la experimentación de las operaciones de construcción. 
 
Paralelamente el modelado multidimensional integra en el mismo modelo criterios 
adicionales a la planificación del tiempo (4D) y del costo (5D), como la nivelación de 
recursos, análisis de seguridad, la distribución espacial de las zonas de operación y otras 
consideraciones como las distancias que los recursos tienen que cubrir entre las zonas 
de trabajo. 
 
Las tendencias examinadas por Heesom & Mahdjoubi (2004), están orientadas a 
resolver la mayor limitante de la actual simulación 4D, que radica en la imposibilidad 
de mostrar la naturaleza dinámica de las operaciones en el espacio, lo que requiere que 
se involucre en la planificación de obra, la logística del sitio o site layout y la asignación 
de recursos. 
 
Al respecto encontramos en Li et al. (2009), dos técnicas que combinan la planificación 
y asignación de recursos, una mediante algoritmos genéticos y otra a través de la 
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simulación 4D con modelos geométricos, antecedente del virtual prototyping y el 
modelado multidimensional. 
 
La implementación de los algoritmos genéticos en este caso, involucra métodos 
sofisticados que combinan las tres técnicas tradicionales de asignación, redistribución 
de recursos y análisis de compensación de tiempos y costos, con el uso de algoritmos 
genéticos (GA). Otras técnicas los utilizan para la optimización de problemas tiempo-
costo con la toma de decisiones, o los combinan la simulación con un diagrama de flujo 
basándose en la técnica de GA (Li et al., 2009). 
 
Los estudios referenciados, señalan que la tendencia más amigable es el modelado 
multidimensional (nD), porque utiliza como plataforma el modelo de actividades o de 
gestión (modelo básico 4D), para añadir otros modelos de productos, procesos y 
recursos, produciendo un modelo multidimensional que amplia las prestaciones 4D e 
involucra el análisis de la logística del sitio de obra y la asignación de recursos. 
 
 
2.5.1 Simulación Dinámica 4D  
 
La simulación dinámica de procesos, resulta de la combinación visual de las 
consideraciones temporales y espaciales que ya están integradas en el modelo 4D de 
actividades, sobre el cual se encadenan los diversos modelos de recursos, para ensayar y 
verificar visualmente la ejecución de los procesos. 
  
La visualización 4D y la distribución dinámica de los recursos en el sitio de obra, dan 
gran paso adelante hacia la consecución de su distribución dinámica y la gestión de 
proyectos de construcción (Ma et al., 2005), en donde se pueden previsualizar todo tipo 
de escenarios y anticipadamente detectar posibles problemas en la ejecución de los 
procesos. 
 
Al correr la simulación dinámica 4D se pueden escenificar las tareas de fabricación, 
producción, transporte, manipulación y montaje de componentes de construcción, 
incluyendo todos los procesos operativos asociados a ellos.  
 
También pueden ser consideradas las variables que afectan los procesos de 
construcción, tales como la distribución en el sitio de obra o site layout, la zonificación 
del taller o factory layout, el funcionamiento de la maquinaria, las cantidades de 
recursos, etc., pueden ser considerados con el fin de evaluar la viabilidad de los métodos 
de construcción propuestos, las alternativas de secuencia o explorar posibles soluciones 
y mejoras en la metodología, antes de comenzar el trabajo real (Li et al., 2008). 
 
La simulación dinámica 4D, se ha aplicado en la distribución dinámica del sitio y la 
gestión de proyectos de construcción, dos ámbitos de planificación que son esenciales 
para la gestión de proyectos, ya que influyen directamente en la seguridad, el 
funcionamiento de la maquinaria, el despliegue de materiales, la distribución de las 
zonas así como el avance de la construcción y el costo (Ma et al., 2005). 
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Figura 66. Primeros intentos por involucrar en la animación, la información de los recursos de construcción. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Ma et al., 2005)
Conocimos que en general, la simulación dinámica se caracteriza porque añade a los 
modelos de recursos de la maquinaria, las influencias dinámicas reales de distintas 
cargas para crear una cadena cinemática real. 
 
 
2.5.2 Modelado multidimensional (nD) 
 
Esta tendencia de modelado busca la optimización del análisis estático que ofrece el 
modelo básico de la tecnología 4D, a través de la utilización del “nD modeling”, para 
obtener un modelo 4D ampliado, útil para la gestión, la planificación y la utilización de 
recursos en la construcción, ya que se vinculan los modelos geométricos 3D con los 
modelos de recursos, maquinaria y materiales y se calculan sus necesidades (Wang et 
al., 2004). Así mismo, se involucran familias paramétricas que detallan los objetos de 
construcción, o modelos MD CAD (Feng et al., 2010),  
 
Hallamos que con la metodología multidimensional, la utilidad del modelo 3D se podría 
extender a analizar otras dimensiones de planificación, como las siguientes: 
 
- 4D Tiempo: Controla visualmente el avance del proyecto. 
- 5D Costo: Predice costos de actividades o del proyecto, a una determinada fecha. 
- 6D Secuencia constructiva y Estrategia de ejecución. 
- 7D Cubicación y Cantidad: Proyección de cantidades para determinar el 
cumplimiento de algún hito y gestión logística. 
- 8D Seguridad: Predice situaciones de riesgo. 
- 9D Historial de Desempeño: Muestra porcentajes de avance programado y real, y 
causas de no cumplimiento de actividades. 
 
Para conseguirlo, se aplica la técnica el encadenamiento entre modelos “link model to 
model” (Kymmell, 2007), que es favorecida por la interoperabilidad BIM, ya que se 
consigue igualmente a través de la WBS, (Feng et al., 2010). 
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Figura 67. El modelado multidimensional que involucra modelos 3D inteligentes a través de la WBS. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Feng et al., 2010)
Nos percatamos que en esta tendencia se ha fusionado la tecnología visual 4D con otras 
técnicas de modelado basadas en el rendimiento. Por ejemplo el concepto Product 
lifecycle Management, que busca describir el producto durante todo su ciclo de vida, a 
través de modelos 3D enriquecidos. 
 
Partiendo de esas nociones, las maquetas virtuales o DMU (Digital MockUp), 
elaboradas con técnicas como el Digital Prototyping permiten evaluar la fabricación del 
producto. En la construcción, la tecnología Virtual Prototyping se utilizaría para 
construir el edificio muchas veces en el ordenador (Li et al., 2008). 
 
Dentro de este campo y en varios proyectos reales de construcción, las investigaciones 
en el laboratorio de prototipos virtuales de construcción de la Universidad Politécnica 
de Hong Kong, se han encargado de vincular dentro del modelo de gestión 4D, la 
tecnología del Virtual Prototyping para modelar los procesos y tomar en cuenta la 
asignación de recursos.  
 
En este ambiente académico definen el CVP (Construction Virtual Prototyping), como: 
el uso integrado de modelos de producto, procesos y recursos, para asistir la 
planificación de en un proyecto de construcción, en un ambiente virtual (Li et al., 2008). 
 
Allí comprobaron que la combinación de dichos modelos, supera la deficiencia estática 
del modelo de gestión 4D. Lo cual permite que el arquitecto pueda elaborar un modelo 
de procesos sobre el cual simular visualmente las operaciones de ensamblaje y 
planificar por ejemplo la distribución del sitio de obra y el movimiento de equipos, 
como el de las grúas, que son la base de ejecución en muchos sistemas industrializados 
de construcción. 
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2.5.3 Los prototipos virtuales  
 
Los prototipos virtuales son un medio de representación 3D y un proceso de diseño y 
planificación asistido por ordenador, relacionado con la elaboración de modelos de 
productos digitales para su producción industrial.  
 
La tecnología “Virtual Prototyping” (VP) integra e involucra estos modelos en 
simulaciones gráficas realistas, con las que se abordan los grandes requerimientos de la 
distribución física del sitio, el concepto operativo del proyecto, las especificaciones 
funcionales y el análisis de la dinámica de los diversos entornos operativos (Huang et 
al., 2007). 
 
Estas entidades 3D, generalmente sólidas, evolucionaron desde la representación 
estática del equipamiento en una animación, hasta completos modelos de producto, 
capaces de ser operados virtualmente y simular sus movimientos. Por ello encontramos 
distintos tipos de prototipos, desde sistemas de encofrados hasta vehículos, compuestos 
por otros prototipos como los de sus motores. 
 
Los prototipos virtuales permiten que los planificadores y analistas puedan examinar 
características del producto como la forma, tamaño, movimiento, etc., además probar su 
manipulación, comportamiento y la logística implicada en la realización de estos 
diseños conceptuales.  
 
 
Figura 68. Prototipos virtuales de la maquinaria, con las que se puede simular su ensamblaje y movimiento.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Schaaf Jr & Thompson, 1997).
La simulación visual con estos prototipos se puede definir como “la simulación por 
ordenador de un sistema o subsistema con un grado de realismo funcional” (Schaaf Jr & 
Thompson, 1997). 
 
Entonces la tecnología “Virtual prototyping” (VP), constituye una opción para la 
elaboración de la simulación dinámica, que a diferencia de otras técnicas antecesoras, 
toma en cuenta las tasas reales de productividad, reemplazando el uso de variables 
aleatorias. 
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Principalmente la tecnología VP, considera datos objetivos de productividad para 
predecir posibles problemas de factibilidad de la construcción, analizar la asignación de 
recursos incluyendo el equipamiento, espacio y la mano de obra, modificar las 
secuencias de construcción y proporcionar una planificación integral del programa de 
construcción (Li et al., 2009). 
 
También son un vínculo que integra el diseño con la realización, por lo que han sido 
utilizados ampliamente en la industria manufacturera y se han empezado a utilizar en la 
construcción, donde se simulan los procesos de ensamblaje del producto o de las 
estructuras temporales, andamios y plataformas utilizadas para ejecutar las operaciones 
(Kong, 2010). 
 
 
Figura 69. Prototipos virtuales de los recursos de construcción de trabajos temporales 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Kong, 2010)
Esta capacidad le permite al analista ensayar los procedimientos de ensamblaje y los 
factores involucrados, hasta completar la forma del producto final. 
 
Además, los prototipos virtuales proporcionan un medio para desarrollar rápidamente 
los conceptos de diseño del producto y efectuar múltiples análisis, como el de su forma, 
el ajuste, la logística, la integración de recursos humanos y análisis de viabilidad en 
general (Schaaf Jr & Thompson, 1997). 
 
También se les denomina maquetas virtuales o DMU (Digital MockUps) que son 
elaboradas con el software de modelado 3D, especialmente de sólidos, para remplazar 
las costosas maquetas físicas utilizadas en la prueba y evaluación de las características 
específicas de un diseño. 
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2.6 La integración del diseño y la construcción en los entornos virtuales 
4D 
 
La simulación dinámica 4D con prototipos virtuales ofrecen una metodología mejorada 
de planificación, que permiten construir virtualmente el edificio (Wang et al., 2004). 
 
Proporciona medios de integración del diseño con la construcción, a través de la 
simulación visual de sus procesos, que le permiten al planificador resolver e investigar 
una serie de inquietudes del tipo “que pasaría sí” “what-if questions”, ensayando sus 
implicaciones sobre la totalidad del proyecto (Li et al., 2009).  
 
La aplicación de la tecnología VP en la construcción, ayudar al planificador a encontrar 
para cada emplazamiento o proyecto de edificación los métodos adecuados de 
construcción. 
 
Se puede realizar la planificación de los plazos, y la asignación y la distribución de los 
recursos en el sitio o “site layout” (Li et al., 2009). Complementando los modelos de 
construcción BIM con los modelos geométricos de recursos como maquinaria, 
cuadrillas de operarios, equipos mecánicos de elevación, etc. 
 
La tecnología VP ha sido aplicada con éxito en los campos de la industria 
automovilística y aeroespacial. Sin embargo, su aplicación y desarrollo en la industria 
de la construcción, a través de la simulación de sus procesos ha sido limitada, en parte 
porque se requiere tener un nivel elevado de conocimientos prácticos en el software 
para la elaboración de prototipos virtuales (Li et al., 2008), lo que puede constituir una 
limitante ya que por lo general son aplicaciones de diseño mecánico, familiares para los 
ingenieros y no tanto para los arquitectos. 
 
En Huang et al., (2007), utilizaron el software comercial Delmia, de la compañía 
Dasault S., para utilizarlas en la planificación de la construcción. Concibieron una 
biblioteca de modelos paramétricos 3D, que esta constituida principalmente por 
componentes de la edificación, los sistemas de encofrado y agentes virtuales a la que le 
dieron el nombre de CVP (Construction Virtual Prototyping).  
 
Para conseguir simular la colaboración espontánea de los obreros, y el equipo, le 
incorporaron un motor de simulación estocástica de eventos discretos, consiguiendo 
visualizar el ensamblaje de la edificación. 
 
Analizamos y tomamos información de estos casos de estudio, con el fin brindarle al 
arquitecto una metodología para descomponer y organizar el modelo BIM hasta 
producir un modelo as built, que contuviera información para la evaluación del 
desempeño.  
 
Para ello es necesario los conocimientos del constructor o know how, por lo que en esta 
investigación se indagan las tendencias en cuanto a la operabilidad de los métodos 
industrializados de construcción y de prefabricación tal como recomienda Li et al., 
(2008), los cuales indirectamente relacionan la construcción con la fabricación, a través 
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del concepto de la línea de producción, que por su amplitud se describirán en el capítulo 
tres.  
 
A continuación, describiremos las funciones que el arquitecto puede desempeñar como 
modelador de procesos, relatáremos el caso de una de las investigaciones académicas en 
entornos virtuales que ha conseguido vincular en la tecnología 4D los prototipos 
virtuales, finalmente, ampliaremos la metodología de elaboración del modelo de 
procesos 4D.  
 
 
2.6.1 El rol del arquitecto como modelador de procesos 
 
La aplicación de la tecnología VP introdujo un nuevo rol denominado modelador de 
procesos o Process Modeler (Li et al., 2008), formalizado con la optimizada 
metodología de elaboración del modelo 4D de procesos con prototipos virtuales.   
 
Los investigadores del Laboratorio de Prototipos Virtuales de Construcción CVPL 
(Construction Virtual Prototyping Laboratory) de la Universidad Politécnica de Hong 
Kong, basándose en su intervención, detallaron las nuevas funciones de asociación del 
arquitecto planificador, las cuales pueden restituir su figura como un elemento de 
integración de la información del diseño con la de los distintos grupos de construcción 
participantes en proyectos de edificación.  
 
Estos investigadores desempeñaron el rol de “modelador de procesos”, labor que 
iniciaron con la descomposición del cronograma de actividades y el modelo 3D BIM del 
diseñador. 
 
Luego procedieron a integrar la información proporcionada por el grupo de 
construcción, que típicamente incluye los preliminares de planificación, el cálculo de 
costos, la información del diseño de los equipos temporales (con la que crearon los 
prototipos virtuales). Hasta que finalmente organizaron todos los datos en los formatos 
y el nivel de detalle requeridos por el contratista principal, subcontratistas y consultores 
(Li et al. 2008).  
 
Después de organizar la información, el modelador de procesos puede actuar como un 
consultor independiente que asiste a los diversos profesionales que intervienen en el 
proyecto en diferentes etapas (Li et al., 2008).  
 
A través de un proceso iterativo, el modelador de procesos permite que el grupo de 
construcción analice los distintos métodos de producción en el entorno virtual con sus 
prototipos, hasta que satisfactoriamente se obtiene o seleccione un método. Incluso en 
Li et al. (2009), utilizaron estos medios para asistir el diseño de las piezas de refuerzo 
incorporadas en el estabilizador del encofrado deslizante. 
 
El modelador de procesos utiliza la comunicación visual para hacer entender al cliente 
la secuencia de construcción, a los profesionales les ayuda a evaluarla para que en 
conjunto seleccionen la mejor oferta. En la etapa de licitación ayuda a traducir 
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fácilmente los requerimientos de materiales. En la etapa de construcción, el modelador 
del proceso puede trabajar con el contratista principal a fin de optimizar el tiempo de 
construcción y costos (Li et al., 2008). 
 
 
2.6.2 Referencias de integración de la construcción en la simulación dinámica 
4D 
 
Desde 1995, los Departamentos de Ingeniería Civil de la Universidad de Tsinghua y el 
de Ingeniería Civil y Estructural de la Universidad Politécnica de Hong Kong, a través 
del Laboratorio de Prototipos Virtuales de Construcción (CVPL), han colaborado con 
una serie de proyectos reales en Hong Kong, trabajando de cerca con los contratistas 
para facilitar la planificación y el proceso de monitoreo de estos proyectos, actuando 
como modeladores de procesos que conectaban los grupos de diseño y construcción (Li 
et al., 2008). 
 
Desde esta fecha aprovechando la visualización computarizada, en dicho laboratorio 
fueron generados varios modelos 4D para la gestión del sitio de obra, demostrando las 
ventajas potenciales de la vinculación de un modelo 4D de actividades, con otros 
modelos que incluían la distribución logística de recursos y el uso del sitio de obra.  
 
Paulatinamente los modelos desarrollados en estos ámbitos académicos fueron 
incorporando distintas técnicas como los algoritmos genéticos, la automatización del 
encadenamiento basándose en la WBS y los prototipos virtuales, ejemplarizando todo el 
panorama de la simulación dinámica 4D en la planificación de procesos. 
 
En Wang et al. (2004), inician la descripción cronológica con la investigación de J.P. 
Zhang,32 entre 1997 y 1998, la cual permitió el desarrollo de modelos de gestión y 
manejo de recursos, como el 4D SMM (4D Site Model Management) y el 4D GCPSU33 
(Graphics for Construction Planning and Site Utilization), que utilizan gráficos 4D para 
la planificación y la determinación de la distribución de las áreas del sitio de obra de 
acuerdo con sus usos. Estos servirían de base para producir nuevos y mejorados 
modelos 4D, a través del modelado multidimensional (4D+x). 
 
Por ejemplo en el año 2000 permitieron producir un modelo ampliado “4D + X”, 
optimizando el modelo 4D SMM.  
 
El modelo 4D SMM (4D Site Model Management) de 1997, al igual que otros modelos 
4D de gestión, consiste en un modelo 3D del proyecto acoplado con un programa de 
construcción o Schedule, que se orientó a la gestión del sitio de obra. Incluía una 
conveniente característica que aprovechaba el intercambio bidireccional de datos, que 
permitía la revisión automatizada de la información del cronograma para que su 
visualización y estado 4D se ajustara en la pantalla gráfica. 
                                                 
32 J.P. Zhang, A New Approach to Construction Planning and Site Space Utilization through Computer 
Visualization, PhD thesis, The Hong Kong Polytechnic University, (1996). 
33 J.P. Zhang, M. Anson, Q. Wang, A new 4D management approach to construction planning and site 
space utilization, Computing in Civil Engineering (2000) 15–22. 
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El modelo 4D GCPSU (Graphics for Construction Planning and Site Utilization), 
proporcionaba asistencia a nivel de la dirección de obra para la planificación y la 
comunicación, un nivel que a menudo requiere flexibilidad para el ajuste a corto plazo 
de algún detalle de la planificación.  
 
Fue construido en Autocad con la plataforma de desarrollo ObjectARX. Gracias a su 
característica de intercambio de datos de dos vías, los usuarios podían acceder a las 
funciones de administración del cronograma desde el entorno gráfico de Autocad, sin 
cambiar a otras aplicaciones o programas (Wang et al., 2004).  
 
A través del modelo 4D MCPRU (Management for Construction Planning and 
Resource Utilization), en el año 2000 crearon una plantilla de recursos que contenía 
todos los requerimientos del proyecto: el material, las labores o actividades, los 
requerimientos de espacio, el costo, etc. La cual se utilizó para tratar de llevar más allá 
los modelos que habían desarrollado anteriormente, e involucraron la inteligencia 
artificial (AI) para establecer las relaciones entre los modelos 3D, facilitando 
mecanismos que automatizaban la actualización de la información, e identificaron que 
la WBS permitía involucrar también la información de los recursos (Wang et al., 2004).  
 
En Wang et al. (2004), desarrollaron una base de datos, con el apoyo de la tecnología de 
almacenamiento (Data Warehousing) y la inteligencia artificial (AI), para implementar 
el manejo de los recursos de construcción, involucrándolos a través de la WBS. Debido 
a que para lograrlo se necesitaba procesar muchos más datos, el objetivo principal de 
esta investigación consistió en resolver problemas relacionados con el almacenamiento 
e intercambio dinámico de datos entre las diferentes aplicaciones, especialmente cuando 
se procesa de tipos y fuentes de datos complejos en la gestión de recursos.  
 
Una vez que optimizaron el modelo 4D MCPRU se destacaron sus cuantiosas mejoras 
cuando lo compararon con el anterior 4D GCPSU, especialmente en la capacidad de 
adaptar las tecnologías futuras.  
 
Así el modelo 4D MCPRU se amplió para convertirse en una suite con varias 
aplicaciones y utilidades, que ayudan a procesar la información de las múltiples tareas 
que acontecen en el sitio de construcción, desde la planificación de su distribución hasta 
el cálculo y asignación de recursos. 
 
Además asiste al planificador en la toma de decisiones. Debido a que las aplicaciones 
comparten el modo de acción y la misma interfaz, proveen un entorno de usuario 
similar, de modo que es fácil para los usuarios comunes el cambiar entre las diferentes 
aplicaciones (Wang et al., 2004). 
 
La tecnología 4D extendida o ampliada, alcanzo en este entorno académico a incorporar 
los modelos de recursos para integrar su gestión. Entonces el modelo 4D SMM fue 
dinamizado con el modelo 4D MCPRU, para producir el modelo 4D SMM +. 
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2.6.3 El modelo 4D SMM+ (4D Site Model Management augmented) 
 
El 4D SMM+ es un modelo 4D ampliado, que se orientó principalmente en la extensión 
del concepto de gestión del sitio de obra para cubrir un ámbito más amplio del 4DSMM 
(4D Site Model Management).  
 
La mayoría de sus extensiones están orientadas a la evaluación y gestión dinámica de 
recursos, incluyendo su distribución en el sitio de obra o site layout del sitio, el material, 
el control de costos, la utilización de la maquinaria y de mano de obra, lo que significa 
que los administradores de proyectos pueden ajustar los recursos en el momento 
oportuno de acuerdo con los cambios en el programa de construcción o Schedule. 
 
Las necesidades de recursos son calculadas precisamente con este modelo 4D a través 
de un mecanismo informático que sirve de puente entre los objetos 3D y los recursos 
asociados.  
 
El 4D SMM+ incorporó un conjunto de plantillas de recursos para definir sus 
relaciones, al estar encadenadas con los objetos 3D extraen información sobre sus 
cantidades y basándose en ello efectúa los cálculos. Esta plantilla proporciona 
información acerca de el tipo de material, el equipo requerido, el número de unidades 
involucradas, las cantidades de trabajo por grupos de tareas e incluso cual es el número 
de trabajadores necesarios. Además, el 4D SMM+ puede dar sugerencias en la 
generación de las compras, gestionar el inventario de los materiales y hacer el 
seguimiento y estado del pedido (Wang et al., 2004). 
 
La vinculación del modelo de utilización recursos 4D MCPRU, permitió incorporar en 
la dimensión de la gestión del sitio de obra. En comparación con otros modelos 4D 
contemporáneos, el 4D SMM+ añade una serie de funciones de administración del sitio 
de obra acerca del espacio y el tiempo, que informan sobre los cambios y progreso de la 
construcción. 
 
Para simplificar el modelo y extender su aplicabilidad, el 4D SMM+ utiliza un modelo 
universal para los diferentes tipos de recursos, incluyendo los materiales, equipos y la 
mano de obra. Cada tipo de recurso es visto como un “item” general, que puede ser 
relacionado por ejemplo, con un elemento estructural estándar, determinando las 
cantidades que se necesitan de este recurso.  
 
 
- El modelo 4D SMM+ y la Distribución del sitio de obra o “Site Layout” 
 
Para determinar el uso del sitio o “Site Layout”, es importante contar con un modelo 3D 
del sitio de obra, que sería integrado en el sistema completo del modelo 4D.  
 
El espacio de emplazamiento de la obra, también se concibe como un tipo de recurso en 
el 4D SMM+. 
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El espacio o área de trabajo, es un recurso como cualquier otro que debe ser planificado, 
requiere de una distribución espacial donde se estipulen las rutas de los movimientos 
que allí ocurren, por ejemplo del material, personal, equipos, que también deben ser 
relacionada en el tiempo.  
 
Al haber integrado la planificación de recursos en la tecnología 4D, los cambios en las 
instalaciones del sitio también se muestran en la simulación 4D, por lo tanto, el modelo 
3D del sitio debe incluir la ubicación de las instalaciones, los almacenes permanentes o 
temporales de los componentes y materiales, las cuales también deben tener su 
referencia tridimensional, para poder mostrar el estado de cada área de trabajo a lo largo 
de la línea del tiempo (Wang et al., 2004).  
 
Con estos detalles se añadirían en las zonas de almacenamiento, de distribución y de 
ensamblaje por ejemplo los objetos 3D de equipos de construcción, como grúas y 
montacargas, involucrados en la ejecución de los movimientos necesarios para trasladar 
entre estas zonas un perfil estructural en acero, cuyo modelo también se mostraría e 
interactuaría con los anteriores, según la ruta y secuencia indicada en el cronograma de 
estas operaciones. 
 
Siguiendo la ruta del estado de un material, en el 4D SMM+ se puede conocer 
exactamente el contenido de los lugares de almacenamiento en el sitio de obra, 
visualizando en el entorno virtual el estado 4D.  
 
Todas estas ventajas hacen posible que se evalúe la utilización del espacio en el sitio de 
obra. 
 
Debido a que en el 4D SMM+ se sabe exactamente qué tipo de recursos y que cantidad 
de ellos se utilizará en un lugar específico y en un momento determinado, entonces es 
posible sobre este modelo, evaluar la logística del sitio en relación con la cantidad de 
material que se puede almacenar y por cuánto tiempo, extendiendo también su gestión al 
transporte de los recursos dentro del ámbito del sitio.  
 
Por otra aparte una investigación desarrollada por Li et al. (2001)34, acerca de la 
cuantificación y evaluación de las alternativas de distribución del sitio de obra demostró 
que se podría incorporar a este modelo un enfoque para cada uno de los movimientos de 
materiales. 
 
 
- El modelo 4D SMM+ y el cálculo dinámico de recursos 
 
En el modelo 4D SMM+, las necesidades de recursos durante un período determinado 
en el futuro pueden ser computados. Sus desarrolladores advirtieron que cuando 
constantemente se modifica el programa de construcción, es difícil mantener bajo 
control todos los recursos necesarios para construir la edificación. 
                                                 
34 Z.X. Li, M. Anson, G.M. Li, A procedure for quantitatively evaluating site layout alternatives, 
Construction Management & Economics 19 (2001) 459– 467. 
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Así que el modelo 4D SMM+ identifica todos los elementos que se construirán dentro 
de un período determinado a partir del modelo estático 3D, proporcionando datos sobre 
la carga de trabajo para todos los elementos estructurales e instalaciones distribuidas en 
el sitio, por lo que el cálculo se procesa de forma dinámica, para que refleje los últimos 
requisitos del proyecto (Wang et al., 2004).  
 
El 4D SMM+ contiene la plantilla “administrador de recursos” que realiza los cálculos 
de estas relaciones. De acuerdo con estos datos desde el modelo se puede elaborar el 
plan de recursos y mantener un registro del consumo para cada uno, con tablas y 
gráficos estadísticos que se pueden visualizar para apoyar la toma de decisiones.  
 
También se puede determinar el uso de recursos en relación con el tiempo (en una hora 
determinada), o un lugar específico, e incluso por un operario. Además, si el 
planificador suministra los costos de los recursos, el modelo puede arrojar 
detalladamente el costo individual de materiales, equipos y mano de obra. Los 
resultados de cálculo se pueden guardar como un plan de referencia o convertirse en un 
plan de recursos directamente (Wang et al., 2004). 
 
El administrador de recursos contiene una plantilla de recursos, que como su nombre lo 
indica contiene los recursos que se han usado y la relación de datos para cada recurso 
involucrado. Con su ayuda, tan pronto como el modelo 3D proporciona cantidades para 
cada tipo de elemento estructural, el modelo puede calcular los recursos utilizados, 
combinados con el cronograma (Wang et al., 2004). 
 
También desde esta plantilla se puede crear un formulario en el que se registra la 
entrada de recursos al almacén desde el momento en cada uno de ellos se entrega en la 
obra.  
 
Los eventos posteriores se pueden controlar desde el “administrador de recursos” que 
puede seguir el estado de cada elemento. Por ejemplo, informa sobre qué porcentaje de 
un plan de recursos se ha terminado, cual orden de pedido es excepcional, si hay el 
espacio de almacenamiento disponible en el sitio inclusive emite una lista de todos los 
materiales disponibles en stock (Wang et al., 2004).  
 
El cálculo dinámico de recursos alcanzado por este modelo ofrece ventajas que 
incrementan la eficacia para adelantar procesos de fabricación controlada de 
componentes de construcción. 
 
 
- El modelo 4D SMM+ y la automatización del encadenamiento de actividades y 
procesos  
 
Este modelo dinámico, también incorporó mecanismos de automatización del modelado 
4D, a través de una plantilla para el encadenamiento de las actividades y el 
establecimiento de sus relaciones con las entidades 3D.  
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Muchas aplicaciones 4D anteriores, necesitaban encadenar explícitamente de forma 
manual cada actividad con el modelo 3D, trabajo que fue catalogado como tedioso. En 
el 4D SMM+, cuando se realiza la simulación 4D a través de su plantilla de actividades 
predefinidas, el cronograma principal puede ser creado y vinculado a cada objeto 3D 
automáticamente, debido a que en cada una de las actividades fue creada e integrada su 
correspondiente dependencia (Wang et al., 2004). 
 
En el 4D SMM+, esas operaciones fueron en su mayoría removidas, por medio de la 
importación de un conjunto de plantillas de actividades (templates) y algunos códigos, 
por lo que el trabajo manual por parte del usuario se redujo significativamente.  
 
La plantilla de actividades se introdujo en el 4D SMM+ con el fin de simplificar su 
gestión.  
 
Su principal característica consiste en que los objetos 3D ya no están directamente 
vinculados a sus actividades, sino que por el contrario se encadenan a través de un nodo 
o item en la WBS. El cual contiene una lista de sub-nodos de las actividades, 
permitiendo que la lista de las actividades sea modificada de forma independiente, sin 
afectar el modelo 3D, ya que la información de la actividad se extrae junto con los 
objetos 3D, solo en el momento del procesamiento de la visualización 4D. 
 
 
- El modelo 4D SMM+ y la Work Breakdown Structure (WBS) como base de 
encadenamiento de prototipos virtuales  
 
Los desarrolladores del modelo 4D SMM+, detectaron que la WBS además de 
automatizar el encadenamiento de las actividades con la dimensión tiempo, admite el 
encadenamiento de la información contenida en los prototipos virtuales que representa 
los recursos de construcción. 
 
En el laboratorio del CVP elaboraron con éxito un modelo universal de gestión de 
recursos, no solo para los materiales, sino también para el equipo y la mano de obra, que 
fue introducido por primera vez en el modelo 4D SMM+, a través de la WBS, la cual es 
ahora la base de todo el modelo debido a su extensibilidad o capacidad para encadenar 
diferentes modelos (Wang et al., 2004).  
 
La WBS se utiliza en el 4D SMM+, como un puente entre la información del 
cronograma y el modelo 3D del producto, también sirve para mostrar como se organizan 
los datos existentes y la forma para convertirlos en información útil o conocimiento 
(Knowledge), por medio de la tecnología de almacenamiento de datos como la que 
provee el Microsoft SQL Server (Wang et al., 2004).  
 
Por lo tanto, la WBS se convierte en el hilo conductor de todo el modelo 4D, a través de 
la cual se puede vincular en los datos del cronograma otros tipos de información, 
especialmente los modelos de recursos. 
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2.7 Metodología de elaboración del modelo de procesos 4D con 
prototipos virtuales 
 
El modelo de procesos representa como el producto es construido al utilizar los recursos 
(Huang et al., 2007). 
 
Los modelos de procesos se desarrollan en el nivel de las operaciones, descrito en  
Kamat et al. (2010) y en Kim et al. (2011). El objetivo de la elaboración de estos 
modelos consiste en describir visualmente la realización de las operaciones de 
construcción y complementar la información de planificación al involucrar otras 
dimensiones al modelo de gestión BIM/4D, las cuales pueden ser los requerimientos de 
recursos y su organización en el espacio de obra.  
 
La elaboración del modelo del proceso, parte de la base de un modelo 4D de actividades 
en el que previamente se ha establecido una secuencia relacionada con la dimensión 
tiempo y se ha consolidado el modelo 4D BIM. Por lo cual nos referiremos al 
procedimiento en este binomio. 
 
Para elaborar el modelo de proceso, los planificadores suelen descomponer tanto los 
modelos 3D del producto en sus partes o piezas integrales, como las actividades del 
cronograma de construcción en pequeñas operaciones. De esta manera, el modelo 4D 
básico de gestión adquiere el nivel de detalle suficiente para que se relacionen en el 
cronograma, los recursos necesarios para llevar a cabo la ejecución de cada proceso.  
 
 
 
Figura 70. Descomposición del modelo 3D del producto de construcción, incluyendo la representación de sus 
partes integrales. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Fischer, 2005) (Haque & Shah, 2007)
 
En función a ello, cada proceso se define como una serie de actividades encadenadas, 
que pueden presentar relaciones: independientes (paralelas), dependientes (en serie) o 
combinadas (paralelas y en serie), donde cada una puede tener una duración 
determinada (o estimada). 
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Al conseguirlo se podría representar el proceso de cada operación en el sistema 4D, 
importando en el entorno virtual los modelos 3D de los recursos para luego 
encadenarlos al cronograma (similarmente a como se procede con los del producto), 
generando el modelo 4D del proceso, que puede ser continuo hasta animar la secuencia 
completa de los procesos de construcción. 
 
Los modelos 3D de los recursos deben estar provistos de propiedades que permitan 
simular sus movimientos. Los prototipos virtuales elaborados como modelos sólidos a 
través de métodos como el DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) que 
define sus restricciones de ensamblaje, se convierten en entidades gráficas 3D aptas 
para representar con fidelidad en el entorno virtual las condiciones reales de operación.  
 
A continuación, describiremos el procedimiento para descomponer los modelos 3D y 
las actividades, también se procederá a explicar la elaboración de los prototipos 
virtuales de equipos de construcción como el de las grúas y detallar como involucrarlos 
en la simulación dinámica del proceso constructivo de una edificación. 
 
Una vez asimilados estos conocimientos, en la investigación se explorará prácticamente 
como utilizar otras herramientas alternativas a la de la compañía Dassault, recurriendo a 
las de la compañía Autodesk y así tratar de contribuir con un legado que guíe el 
desarrollo de distintos entornos virtuales, según los intereses particulares del usuario.   
 
 
2.7.1 Descomposición de los Modelos 3D del producto 
 
En Li et al. (2008), describen que el primer paso para la elaboración de un modelo 
dinámico empieza por descomponer los modelos estáticos de los componentes de la 
edificación que constituyen el modelo del producto 3D, debido a que solamente 
comunican la información del diseño. 
 
El propósito de esta operación, consiste en que la simulación visual avance más allá de 
la verificación general del diseño y la relación de la secuencia de actividades, hasta que 
logre enseñar como son construidos los objetos arquitectónicos, a través de un tipo de 
modelo conocido como “3D as built”.  
 
Como ya se ha advertido, los modelos 3D son estáticos, por lo que se deben 
descomponer en la serie de subensamblajes que lo conforman, para que después 
permitan detallar y relacionar las operaciones que se ejecutan en cada actividad de 
construcción. 
 
La descomposición o fragmentación del modelo de un producto es una condición previa 
para la simulación dinámica ya que el montaje de las piezas está estrechamente 
relacionado con la simulación del proceso. 
 
Así lo recomienda (Li et al., 2009), cuando ejemplariza la simulación del vertido de 
hormigón en la planta tipo de una edificación, descomponiendo su modelo 3D en los 
diferentes modelos de montaje que serían fundidos en concreto.  
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Por ejemplo las columnas, las losas y muros exteriores e interiores, para poder 
finalmente relacionarlos en la secuencia de la simulación. 
 
 
Figura 70 b. Descomposición del modelo 3D del producto en los sub-ensambles de la edificación que la 
constituyen 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Li et al., 2009)
 
Al descomponer el Modelo 3D de la edificación, se contribuye a facilitar el análisis de 
materiales y el método de construcción.  
 
Para seleccionar el material y el método, el grupo del proyecto tiene que revisar los 
planos de diseño, para ello descompone el edificio en los principales componentes de la 
instalación, tales como columnas, vigas, losas y muros (Li et al., 2008).  
 
Desde los modelos 3D BIM de estos componentes, se obtienen atributos como la 
longitud, volumen y el peso, que se pueden medir directamente. 
 
El nivel de detalle que proviene de esta descomposición se relaciona directamente con 
el objetivo del trabajo que se discriminará. 
 
El detalle del modelo puede llegar hasta las piezas individuales, un nivel que puede 
resultar excesivo. Por ello, el planificador según su experiencia, decide los 
procedimientos críticos en donde sea conveniente detallar los movimientos claves del 
proceso de ensamblaje. 
 
La descomposición del modelo 3D del caso anterior, permite visualizar detalladamente 
la secuencia dinámica del vertido de hormigón, al relacionar los prototipos virtuales de 
los encofrados, elaborados específicamente para ello. 
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Figura 71. Secuencia del vertido de concreto para muros de concreto, con los prototipos virtuales del
encofrado. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Li et al., 2009)
Sin embargo, ese nivel de detalle no representa otras tareas previas, como el armado del 
acero, donde el subcontratista encargado de esta operación necesitaría de un modelo 3D 
del refuerzo contenido en cada componente de concreto. Por ejemplo el modelo de las 
armaduras de las columnas, que en muchos casos son preensambladas y elevadas hasta 
la planta donde se armarían finalmente, unas tareas que pueden resultar criticas y por 
tanto deben ser planificadas con detalle.  
 
Figura 72. Simulación de la secuencia del armado de los refuerzo de acero, en muros de concreto. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CVPL, : (Li et al., 2009)
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En el trabajo de Li et al. (2009), también se requirió de descomponer el modelo 3D de 
los muros de concreto, para enseñar el modelo 3D del refuerzo de acero y poder 
establecer sus relaciones espacio-tiempo.  
 
También informan de que a la vez el modelo 3D de las varillas de refuerzo se puede 
descomponer en sub-grupos e incluso en sus piezas individuales, pero que este último 
nivel de detalle es muy elevado, y no del todo productivo, aunque en algunas ocasiones 
llegue a ser necesario.  
 
 
Figura 73. Simulación de la secuencia del armado de los encofrados para fundir muros de concreto. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CVPL, : (Li et al., 2009)
Particularmente en este ejercicio se requirió que el grupo de investigadores del CVPL 
intervinieran para descomponer parte del refuerzo de acero incrustado en el 
estabilizador de la formaleta, el cual resultaba difícil de diseñar y de configurar, debido 
a la forma irregular de los miembros de acero y del espacio de operación que se 
estrechaba por la forma inclinada de algunas partes del edificio.  
 
 
Figura 74. Modelado del detalle del refuerzo para la detección de conflictos entre el refuerzo estructural y los 
encofrados. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CVPL, : (Li et al., 2009)
Para el contratista era necesario contar con un modelo detallado que le permitiera 
asegurarse de que no hubiera piezas que obstaculizaran su trabajo y que el refuerzo de 
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acero estuviera coordinado con los elementos del estabilizador, para poder garantizar su 
instalación a tiempo.  
 
Entonces en un período de más de dos semanas, el ingeniero encargado de detallar las 
barras de acero elaboró el prototipo virtual del refuerzo con la ayuda de las herramientas 
informáticas de modelado de procesos desarrolladas en el CVPL (Li et al., 2008), fue 
así como el modelo del prototipo 3D se utilizó para la coordinación del diseño de esta 
zona complicada y para generar los detalles de producción y planes de prefabricación.  
 
También en esta primera categoría de modelos, Li et al. (2008), incluye el detalle de 
modelo 3D del contexto del sitio de obra, ya que puede ser utilizado para estudiar el 
diseño del sitio o “layout” y la revisión de la factibilidad de construcción. 
 
En el caso de Li et al. (2008), los modelos 3D fueron creados utilizando el sistema 
Catia, sin embargo, los modelos 3D pueden ser creados utilizando otros sistemas CAD, 
como Autocad, o Revit, que incluso pueden ser convertirlos en el sistema de Dassault, 
mediante la recarga de los modelos en el entorno Catia.  
 
 
2.7.2 Elaboración de prototipos virtuales para representar el modelo de 
recursos  
 
El segundo paso para elaborar un modelo de simulación dinámica de recursos, consiste 
precisamente en la elaboración de los modelos paramétricos que los representan. Los 
cuales contienen la información para describir y evaluar el funcionamiento del 
equipamiento, o de otros recursos de construcción (Li et al., 2009). 
 
En esta categoría se pueden incluir las cuadrillas de operarios, la maquinaria y otros 
equipos utilizados para mover y apoyar los componentes de la edificación, como 
encofrados y andamios que son requeridos para la ejecución de ciertos métodos 
industrializados de construcción (Huang et al., 2007).  
 
Tanto en Li et al. (2008), (Li et al., 2009), como en Huang et al. (2007), para la 
elaboración del entorno virtual de construcción con prototipos virtuales, recurrieron a 
las aplicaciones de Dassault Systèmes y a su concepto PPR, acrónimo de Producto, 
Procesos, Recursos, en el que se relaciona la representación del producto con los 
recursos de fabricación (herramientas, taller y operarios) y los procesos de producción, 
con el que desarrollaron una metodología que les permitió elaborar un simulador de 
procesos de construcción.  
 
El bloque fundamental para la elaboración de estos prototipos fueron las herramientas 
informáticas que permiten la gestión del ciclo de vida del producto PLM (Product 
lifecycle Management) de Dassault Systèmes, que se funda en la operabilidad entre sus 
módulos Catia, Delmia y Enovia.  
 
Las aplicaciones Catia V5 y Delmia V5 son los dos programas básicos en el marco del 
enfoque PPR en el ejercicio de Huang et al., (2007). Catia permitió crear los modelos 
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3D del edificio, los equipos de trabajo temporal y del material de construcción. Delmia 
que comparte una interfaz unificada con Catia, ayudó a definir y simular los procesos de 
construcción. La integración de estas herramientas implica que cuando un usuario 
modifica el diseño del producto en Catia, esa modificación se refleja en la definición de 
los procesos de fabricación asociados en Delmia y en los datos almacenados en Enovia.  
 
Por su parte compañías como Autodesk, ofrecen alternativas como las suites de diseño y 
fabricación que integran sus herramientas Revit, Inventor y Navisworks, para proveer 
similares facilidades. 
 
La principal función del modelo BIM, en la planificación de los trabajos de ensamblaje 
de productos de construcción, consiste en permitir a los planificadores la visualización 
de sus imágenes estáticas y comprobar si existen errores de diseño o colisiones (Li et 
al., 2009). 
 
El sistema propuesto en Huang et al., (2007), enseña la implementación y los recursos 
que ellos desarrollaron para mejorar la planificación de procesos de construcción, que 
les permitió generar, reutilizar y modificar modelos 3D de las obras temporales y los 
componentes y equipos de construcción, así como los modelos de los operarios, para 
elaborar modelos 4D dinámicos que resultan más completos. 
 
Los modelos de este ejercicio incluían por ejemplo, los trabajos relacionados con los 
encofrados temporales, sus actividades de armado y su posterior desmantelamiento, ya 
que su simulación ayudaba a revisar el proceso de planificación de la construcción y a 
analizar la distribución del espacio de trabajo de manera más eficiente.  
 
 
Figura 75. Detección de conflictos entre el refuerzo estructural y los encofrados. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CVPL, : (Li et al., 2009)
El enfoque general para la elaboración de de prototipos virtuales del sistema CVP, 
recurrió a un primer modelo, el del "Producto", que representa el edificio que está 
destinado a ser construido. 
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El segundo es el modelo de los "Recursos", en el que se relaciona a los equipos de 
construcción y de trabajo temporal, que se utilizan en la construcción para mover y 
apoyar los componentes de construcción. 
 
El tercer modelo es el del "Proceso", que representa el procedimiento de cómo el 
"Producto" es construido al utilizar los Recursos (Huang et al., 2007), un proceso 
similar al de Li et al. (2009). 
 
En este ejercicio se elaboró el modelo digital del encofrado que se utilizaría en los 
trabajos temporales para que pudieran ser construidos los componentes de construcción, 
especialmente los de concreto reforzado. Los modelos paramétricos de los recursos 
temporales también se elaboraron totalmente en Catia V5, creando con ellos una 
biblioteca que incluía especialmente el encofrado de acero para los muros, la losa, las 
vigas y la plataforma de trabajo, que luego se empezaron a vincular a los diseños 
digitales, importándolos similarmente a como se procede con las columnas, muros y 
losas (Huang et al., 2007). 
 
Los parámetros de estos modelos son definidos de acuerdo con los criterios específicos 
de diseño, utilizando distintas categorías para contener las bases de datos de los 
recursos, las cuales permite almacenar, recuperar la información requerida y 
proporcionar al grupo del proyecto la información necesaria para la planificación del 
proyecto (Huang et al., 2007). 
 
La información de estos modelos de recursos se gestiona similarmente a como se 
estructura la información en el modelo de construcción, a través de la WBS.  
 
Se elaboran con las mismas técnicas de descomposición utilizadas en los modelos del 
producto. Esta vez en concordancia a las partes móviles del equipo que permiten la 
simulación del movimiento, o a las restricciones del ensamblaje de los modelos 
paramétricos de las formaletas metálicas del encofrado, en el caso de las estructuras 
temporales que darían forma al concreto (Li et al., 2009). 
 
Al utilizar los modelos 3D de recursos con los anteriores modelos del producto 
(edificio), varios métodos opcionales de construcción se pueden expresar en la 
plataforma virtual (Li et al., 2008).  
 
 
- Herramientas informáticas para elaborar prototipos virtuales 
 
Las herramientas para la elaboración de los prototipos en la fabricación son mucho más 
avanzadas que las de construcción (Huang et al., 2007), por lo que el modelado de la 
maquinaria de construcción y otros recursos como los encofrados, por lo general no se 
generan en la fase del diseño digital de la construcción. Situación que ha ocasionado 
que el arquitecto no este familiarizado con la elaboración de estos prototipos. 
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Las maquetas virtuales DMU (Digital MockUp) de recursos como la maquinaria, son un 
tipo de modelo virtual inteligente, donde confluyen la información física y otra 
información paramétrica que puede representar los requerimientos del producto.  
 
Las maquetas virtuales son más sofisticadas que las maquetas físicas. La compañía 
Dassault señala que sus aplicaciones permiten modelar maquetas virtuales, con todos 
los datos asociados del producto, pueden efectuar todo tipo de simulaciones y cálculos 
lo que hace innecesaria la confección de maquetas reales, brindando al fabricante la 
posibilidad de diseñar el producto en detalle, simular todas las funciones y visualizar la 
interacción entre los diferentes componentes.  
 
Según Kymmell (2007), este tipo de modelo inteligente que contiene información 
paramétrica adicional a la geometría de sus superficies, debe ser creado preferentemente 
con una herramienta de modelado de sólidos, para permitir la simulación de muchos 
más aspectos que la visualización del producto.  
 
La combinación del modelado de sólidos con componentes paramétricos es conocida 
como Object Based Modeling. Algunas compañías elaboran sus productos virtuales 3D 
a través de esta técnica.  
 
Las aplicaciones para crear prototipos virtuales han sido utilizadas durante años en la 
fabricación y han demostrado ser eficaces para mejorar la seguridad, la calidad y la 
reducción de costes y tiempo (Huang et al., 2007).  
 
 
Figura 76. Modelado de prototipos virtuales en Catia y Delmia de Dassault Systèmes.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: (Huang et al., 2007)
En el campo de la manufactura se han desarrollado herramientas que satisfacen 
conceptos como el de la tecnología PLM (Product lifecycle Management), que asisten 
las necesidades de gestión de todo el ciclo de vida del producto, desde el diseño hasta la 
producción y su posterior mantenimiento.  
 
También la tecnología PLM junto con otras aplicaciones CAE, colaboran a alcanzar 
objetivos como el de la Ingeniería Concurrente que busca integrar sistemáticamente el 
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diseño de productos y procesos para disminuir el tiempo del lanzamiento al mercado de 
sus productos, desde la concepción inicial hasta su disposición final, pasando por la 
fabricación, la distribución y la venta, a través de modelos que permiten el análisis y 
simulación de ciertos comportamientos que son imposibles de prever sin la creación de 
prototipos físicos o esta opción virtual.  
 
Una de las aplicaciones más potentes de prototipos virtuales en la fabricación es Delmia 
de Dassault Systèmes (Huang et al., 2007).  
 
El núcleo de Delmia se orienta al modelado del producto, del proceso y de los recursos, 
permite encadenar las diferentes aplicaciones de diseño 3D, simulación de eventos 
discretos y continuos, plan de disposición y de realidad virtual, todos en la misma 
plataforma (Huang et al., 2007), cualidades que la convirtieron en la base para la 
formulación de los ambientes virtuales de construcción de la Universidad de Hong 
Kong. 
 
En la actualidad la mayoría de herramientas de modelado de sólidos son también 
paramétricas (Kymmell, 2007), algunas de ellas pertenecen al área del diseño mecánico, 
como SolidWorks también de Dassault, Creo Elements de PTC (Product Developtment 
Company), o Inventor de Autodesk, que en general ofrecen mecanismos para visualizar 
la operación de las máquinas, ampliando las opciones de herramientas validas para 
elaborar prototipos virtuales. 
 
Algunas de ellas proveen módulos para establecer las relaciones de ensamblaje del 
prototipo, como Autodesk Inventor que combina en su “Design Accelerator” 
herramientas de ensamblaje para asegurarse de que todas las piezas y componentes de 
un objeto encajen perfectamente o que se detecten sus interferencias.  
 
 
- La metodología DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) 
 
En la industria los modelos de productos son elaborados bajo métodos conocidos como 
“DFx”35, que auxilian al proyectista a representar el diseño del producto y orientarlo a 
simplificar y facilitar procedimientos, como el de fabricación a través de la DFM 
(Design for Manufacturing), y su montaje o ensamblaje a través del DFA (Design for 
Assembly). 
 
Los modelos virtuales del equipamiento deben describir todas sus partes integrales, 
incluso con mayor detalle para poder simular realísticamente el movimiento. En 
conjunto la metodología DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) otorga al 
producto la información que describe y controla todas las restricciones de sus 
ensambles, con lo que se puede simular su movimiento.  
 
 
                                                 
35 YANG, K.; EL-HAIK, B. Design for six sigma: a roadmap for product development. London : 
McGraw-Hill, 2003. 
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- Restricciones de ensamblaje, “Constraint-driven assembly” 
 
Las instrucciones y restricciones de ensamblaje estipuladas en la metodología DFA, son 
la última frontera en la búsqueda para vincular electrónicamente el diseño de productos 
con su producción. Suponen un esfuerzo en el diseño de la pieza para establecer 
instrucciones de producción y gestión del proceso, las cuales se integran en la lista de 
materiales BOM (Bill of Materials) del producto. 
 
Estas restricciones se utilizan para establecer la orientación de la pieza, su ajuste y 
acoplamiento con otras, hasta que es ajustada en su posición final.  
 
Finalmente, las restricciones de ensamblaje se convierten en simulaciones de los 
movimientos cuando se unen las piezas de un ensamblaje. Estas restricciones suelen ser 
de dos tipos:  
 
Las primeras son las restricciones de posición, en la que se pre-definen las posiciones 
finales de cada parte.  
 
Las segundas son las restricciones geométricas en las que se relacionan las 
características de la pieza y se aplican para relacionarla con otros objetos.  
 
En conjunto estas restricciones son útiles para precisar las tareas de posicionamiento y 
ensamblaje en un entorno virtual, donde las restricciones físicas estén modeladas (Wang 
et al. 2003; Marcelino et al. 2003), para resolver los movimientos de objetos en la 
simulación. 
 
Además de permitir la visualización de la fabricación y el montaje virtual, también son 
utilizadas para el entrenamiento del personal, para involucrar el know how del operario 
en operaciones de montaje, ya que en otros medios de representación se dificultaría 
capturar sus intervenciones, o para analizar los problemas que puedan surgir durante 
estas operaciones, como la inaccesibilidad a las piezas o a un lugar.  
 
También proporcionan información de los cambios de diseño (Schwartz et al. 2007), 
instruyen la instalación y desarticulación de recursos como la grúa, y se pueden tener en 
cuenta el cambio de estas operaciones dinámicas durante los progresos de las fases de 
construcción de la edificación.  
 
La formación de operarios de montaje en medios virtuales proporciona una plataforma 
segura para adquirir experiencia, más aun cuando estas tareas se realizan en contextos 
urbanos complicados. 
 
 
- Las metadata BOM (Bill Of Materials) 
 
Las herramientas informáticas de modelado de sólidos, como Autodesk Inventor 
proporciona mecanismos para controlar y administrar los datos generados en el diseño 
del ensamblaje DFA de grandes ensamblajes, a través de la BOM o “Bill of Materials”. 
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Permiten por ejemplo trabajar solamente en los componentes necesarios para completar 
rápidamente el diseño, con la facilidad del intercambio bidireccional de los datos, que 
encadenan el ajuste de un estado del gráfico 4D en la pantalla y la revisión automática 
de información de la programación o viceversa. 
 
 
Figura 77. Autodesk Inventor, generación automatizada de la lista de materiales,  BOM 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk 
Las metadatas son otras facilidades que se incluyen en la WBS (Work Breakdown 
Structure), la cual también produce mecanismos informáticos que describen el producto, 
como las listas de materiales o BOM (Bill of Materials) (Wang et al., 2004), junto con 
sus los componentes de cohesión en las que se recogen las distintas particularidades del 
producto o BOP (Bill of Product), por lo tanto se encontrarían varias listas de 
cuantificación como: 
 
La lista de ingeniería de materiales EBOM (Engineering Bill of Materials) permite 
definir los productos a medida que se van diseñando. Se compone de hojas de diseño 
que visualmente representan e identifican numérica y verbalmente cada parte. 
 
La lista de fabricación de materiales M-BOM (Manufacturing Bill of Materials) permite 
organizar las partes identificadas en el EBOM en grupos. Los cuales se definen como 
colecciones totalmente integradas de las partes que se gestionan como una unidad. 
 
Figura 78. Autodesk Inventor, despliega  en la WBS del modelo, las partes acopladas en cada subensamblaje  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
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La lista de ensamblaje de materiales A-BOM (assembly Bill of Materials), es el 
mecanismo desde el que se gestiona la secuencia de ensamblaje y donde se especifica 
las restricciones de ensamblaje de las piezas. 
 
De esta combinación obtendríamos la lista modular de materiales o “m-BOM” (modular 
Bill of Materials). 
 
La m-BOM, refleja una de las recientes formas de agrupación, en la cual se define los 
materiales del componente, sus piezas y su documentación, como los planos de 
ingeniería necesarios para completar un subconjunto.  
 
La metadata m-BOM, es utilizada por los modernos sistemas de información para servir 
a una variedad de propósitos, tales como, la definición de los componentes necesarios 
para producir un subconjunto, proporcionar información sobre el costo de cada 
componente y estipular el subensamblaje. 
 
Es la opción que mejor se ajusta a la producción personalizada o customizada, de 
productos configurables como automóviles o computadoras, inclusive algunas empresas 
la utilizan para planificar todas las combinaciones y permutaciones de las piezas para 
asegurarse de que pueden satisfacer las demandas de los clientes.  
 
Por lo tanto si se elaboran una estructura de información modular, las empresas pueden 
planificar la demanda de cada módulo, independientemente de la configuración final del 
producto. 
 
 
- Prototipos virtuales de la maquinaria: la grúa torre 
 
Un paso importante en el desarrollo de los prototipos virtuales de construcción se 
relaciona con la definición de los equipos de construcción.  
 
Los modelos del equipamiento mecánico, como maquinarias, vehículos o grúas, son 
modelos geométricos 3D encadenados con tasas de productividad de cada equipo, que 
contienen las capacidades especificadas en los catálogos de los fabricantes las cuales se 
almacenan en una base de datos, junto con los datos de sus capacidades físicas (Li et al., 
2009). 
 
Para poder probar la capacidad de operación del modelo de una grúa torre y que este sea 
útil en el análisis del espacio y de sus capacidades, debe contener tanto la información 
gráfica que describe exactamente su geometría, forma y dimensión, como la 
información sobre la capacidad, el radio, la altura de elevación máxima, entre otras. 
 
La industria manufacturera adoptó el método de descomposición del modelo de sus 
prototipos, porque permite que sus productos sean descompuestos en sus componentes 
básicos para ser fabricados separadamente. Estos componentes básicos son definidos 
como bloques moldeables que se almacenan en bibliotecas dentro de los sistemas de 
modelización gráficos (Li et al., 2008). 
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Figura 79. Modelado del prototipo virtual de la torre grúa en Catia y Delmia de Dassault Systèmes.  
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: CVPL, (Huang et al., 2007)
La base de datos de la tasa de productividad y el calendario de planificación de la 
construcción se almacenan en formatos de archivos como Microsoft Excel, para 
posteriormente desarrollar la base de datos de la productividad y el calendario de 
planificación que se conectaran con el modelo 3D a través de la WBS. 
 
En el caso de Li et al. (2009), el sistema de prototipos virtuales se implementó 
utilizando la aplicación VBA (Visual Basic para aplicaciones) del entorno del programa 
Delmia V5.  
 
La aplicación VBA es un lenguaje de programación orientado a objetos que con el 
apoyo de una interfaz gráfica de usuario GUI (Graphical User Interface), facilitó el 
desarrollo de funciones específicas en el modelo 4D proporcionando un vínculo sin 
fisuras entre los componentes del modelo, por ejemplo entre el modelo de los equipos y 
su tasa de productividad o rendimiento y el cronograma con las tasas de productividad 
de las actividades. 
 
En la investigación de Huang et al., (2007), nos enseñaron que para permitir que se 
simulara el movimiento en los equipos, cada parte móvil tiene que ser distinguida en el 
modelo 3D CAD del equipo. 
 
Si el equipo de construcción requiere de “n grados de libertad”, siempre se requerirá de 
una parte fija adicional al número “n” de partes correspondientes a los grados de 
libertad, es decir, la ecuación “n +1” partes, donde “n” es el número de partes móviles 
sobre una base fija (Huang et al., 2007). 
 
En el caso de la grúa torre, cuyos movimientos son la base para la planificación de 
muchos métodos industrializados de construcción, encontramos que su modelo tiene 
tres grados de libertad, que corresponden a tres de sus partes constituyentes:  
 
- El brazo o “Jib” que gira en relación con el eje de la base. 
- La base y el rodillo que se mueve junto con el brazo.  
- El gancho que desciende y se eleva por medio del rodillo. 
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Entonces finalmente, el modelo 3D de la grúa torre debe tener cuatro partes incluyendo 
la base, la pluma, los rodillos y el gancho (Huang et al., 2007). 
 
Para que se ejecuten los movimientos se deben establecer relaciones de ensamblaje.  
 
El ensamblaje basado en restricciones (Constraint driven assembly) es adecuado para 
definir como se articulan las partes móviles en los equipos de construcción (Huang et 
al., 2007).  
 
Mediante una cuidadosa definición de las restricciones de ensamblaje, las partes fijas 
pueden ser limitadas y permanecer inmóviles. De manera que las piezas que no estén 
totalmente limitadas, son capaces de moverse de acuerdo con los restantes grados de 
libertad.  
 
Usando el ejemplo ilustrativo de la grúa de torre, la base de la grúa se supone como una 
parte fija.  
 
Entonces una junta de revolución se bebe crear para la rotación de la pluma, y dos 
juntas prismáticas se crean para los movimientos del rodillo y del gancho de la grúa 
torre.  
 
Una vez que todas las articulaciones se definen, el "comando" o parámetro es entonces 
definido para cada grado restante de libertad, con el fin de conducir el mecanismo. El 
comando define el límite de recorrido de las articulaciones, como la longitud del brazo 
de la pluma o la limitación de la rotación (Huang et al., 2007). 
 
 
2.7.3 Descomposición de las actividades en subactividades 
 
El tercer paso de la metodología de elaboración del modelo de procesos 4D, consiste en 
la descomposición del cronograma de actividades en subactividades y operaciones, 
consiguiendo la especificación detallada del proceso de construcción (Li et al., 2009), 
para planificar como se ejecutará el ensamblaje de los componentes y quién y/o que 
maquinaria o equipo los realizará. 
 
Esta operación de descomposición de las actividades, es un proceso colaborativo, pues 
resulta muy difícil para los planificadores del proyecto considerar el detalle de las 
operaciones, la asignación de recursos y necesidades de espacio (Li et al., 2009). 
Además, esta tarea involucra conocimientos acerca de la técnica constructiva 
seleccionada, que obliga a aplicar la lógica de construcción de cada método, por lo que 
a menudo intervienen otros expertos. 
 
Entrar a este nivel, se requiere de modelar el Know how del constructor, por lo que se 
convirtió en parte de nuestra investigación el verificar las innovaciones operativas. 
 
Una detallada planificación 4D del cronograma de construcción es necesaria además 
para calcular la duración de cada operación y el espacio asociado requerido.  
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El punto de partida es el programa maestro de las actividades generales, aunque 
generalmente no detallan todas las operaciones o sub-actividades que se producen en un 
proyecto.  
 
Por ejemplo en Li et al., (2009), describen los procesos relacionados con la actividad 
“fijación de refuerzo” de un muro de concreto, resaltando los muchos factores que se 
deben considerar en esta sencilla actividad, que incluso no aparecerían en un 
cronograma general, donde solamente podríamos encontrar la actividad "colado muro 
de concreto", pero se conoce que técnicamente la fijación del refuerzo estaría incluida 
dentro de esta.  
 
Si se descompone la actividad "colado muro de concreto" notaríamos otras operaciones 
relacionadas que ocurren en la relación tiempo-espacio de esa actividad, como son la 
elevación del encofrado o formaletas, las cimbras, el vertido, el colado y posteriormente 
el desmontaje del encofrado y de las cimbras, las cuales a su vez consumen una cantidad 
de tiempo y requieren de ciertas condiciones en el espacio. Por ejemplo el requerido 
para que las cuadrillas de operarios accedan sin interrupciones al punto de trabajo y 
operen confortablemente, o incluso el necesario para que se almacene temporalmente 
los materiales y equipos.  
 
Todas estas sub-actividades están directamente relacionadas con la elaboración del 
modelo del proceso, donde precisamente los requerimientos espaciales para ejecutar las 
actividades es el recurso más difícil de analizar, si el espacio permanece como un 
escenario estático. 
 
La simulación dinámica solventa esta deficiencia al permitir que se visualicen los 
estados 4D de los espacios requeridos para el desarrollo de las actividades. En la 
animación se enseñan los cambios del sitio de obra en las tres dimensiones a través del 
tiempo, con lo que el planificador puede entrar a detectar los conflictos entre las 
actividades en el espacio-tiempo. 
 
 
- Distribución del sitio de obra. “Site Layout”  
 
Con la simulación dinámica el planificador puede organizar las instalaciones del sitio de 
construcción, de una forma muy similar a como se organiza un “Lego” (Ma et al., 
2005). 
 
Los atributos del sitio se pueden ajustar de forma dinámica. Por ejemplo, cuando se 
selecciona e incorpora el modelo inteligente de una grúa en el modelo 3D del sitio de 
obra, el planificador puede ajustar el tamaño del brazo hasta la capacidad máxima real 
del equipo, lo que le permite alcanzar a visualizar el radio máximo que alcanzaría desde 
un punto particular, que puede ser modificado de acuerdo con estas observaciones. 
 
Además, todas las entidades gráficas de las instalaciones de sitio de obra contienen 
información de programación por sí mismas, mientras que los componentes del edificio 
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están vinculados con la información del cronograma a través de códigos WBS (Ma et 
al., 2005).  
 
 
Figura 80. Simulación dinámica y distribución de recursos en el sitio de obra en Navisworks. 
©  Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk 
Navisworks ofrece un comando para detectar automáticamente conflictos entre los 
modelos importados en el entorno 4D. Se trata del comando “clash detection”, por 
medio del cual se identificaría el conflicto entre el brazo de la grúa y otro modelo 
incorporado en el modelo 3D del entorno físico del sitio de obra, que puede incluir 
objetos 3D de un árbol, el cableado eléctrico y demás. Si el sistema detecta conflictos 
entre estas entidades gráficas, se puede ajustar los parámetros de la grúa dentro de los 
límites de sus capacidades mecánicas reales. 
 
Los parámetros de entrada del prototipo de la grúa permiten acondicionar una nueva 
longitud del brazo desde la interfaz principal, donde la entidad gráfica que la representa 
puede cambiar de forma sincrónica. El programador puede empujar y arrastrar la grúa a 
un nuevo lugar si lo requiere. Por lo tanto, cualquiera de las nuevas ideas del diseñador 
se pueden reflejar en el dibujo 3D inmediatamente (Ma et al., 2005). 
 
Esto es muy conveniente para la verificación y la validación de los diferentes sistemas 
de distribución. Por otra parte, nuevas ideas son fáciles de ser generadas al cambiar el 
ángulo de visión en distintos puntos del sitio de obra. 
 
La información de planificación de las instalaciones del sitio de obra, se obtiene 
directamente cuando se designa una fecha para conocer el progreso de trabajos, 
entonces se mostrarían todos los elementos y equipos de construcción relacionados en 
ese periodo, a través de diferentes colores que ahora son empleados para representar los 
diferentes estados de construcción. Similarmente a como se mostraban los estados del 
producto. 
 
De acuerdo con un tiempo determinado, los modelos 3D de los elementos del edificio, 
de los recursos y las instalaciones del sitio de obra, son regenerados en los colores 
correspondientes para incorporar diferentes estados de la construcción (Ma et al., 2005). 
 
Con esta ayuda pueden ser determinadas inconsistencias, mediante la comparación de su 
información de programación en ese momento específico o también incorporar nuevos 
recursos.  
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2.7.4 La simulación dinámica de procesos en entornos virtuales 4D 
 
La simulación continua de un proceso de construcción, se desarrolla combinando cada 
proceso de las actividades detalladas en el cronograma de construcción, junto con los 
modelos de los recursos (Li et al., 2009), pero solamente puede ocurrir cuando se ha 
completado los pasos anteriores del modelado de procesos en la tecnología VP, es decir, 
cuando se hubiera detallado el cronograma general de las actividades del archivo CPM, 
y  al descomponer el modelo de los componentes de construcción BIM. 
 
En ese momento se empiezan a enlazar las operaciones del proceso con los recursos de 
construcción, de la misma manera a como se procede con los componentes 3D. De esta 
forma, se examinan las secuencias y procesos de construcción. 
 
En una primera instancia, los métodos de construcción pueden ser visualizados al 
vincular el producto en 3D y los modelos de recursos. Los métodos visualizados pueden 
ser probados y verificados por la integración de las consideraciones temporal y espacial. 
Herramientas como Delmia fue utilizada en los CVP, para relacionar los parámetros de 
los encofrados con las operaciones de vertido de concreto. 
 
En otras instancias la simulación dinámica de los procesos puede involucrar los 
movimientos de grúas, en las que se encadena una serie de operaciones con su duración 
en el tiempo, vinculando el modelo detallado de los componentes del producto, con los 
prototipos virtuales de los recursos, por tanto, representa visualmente la interacción con 
las máquinas involucradas, los recursos y los materiales (Kamat et al., 2010).  
 
En Kim et al. (2011) utilizaron la plataforma de Autodesk Inventor, aprovechando su 
compatibilidad con el entorno de Revit, así que el modelo discreto 4D se exporto desde 
Revit a Inventor, para involucrar los movimientos de la maquinaria. 
 
 
 
Figura 81. Simulación dinámica en el entorno de Autodesk Revit con prototipos elaborados en Inventor. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kim et al. (2011)
La experiencia de los investigadores del CVPL (Construction Virtual Prototyping 
Laboratory), en la construcción de varios proyectos reales expuestos en Huang et al., 
(2007), demostró que la metodología descrita anteriormente integra de manera efectiva 
los procesos, asistiendo a los grupos de planificación de la construcción del proyecto.  
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Los miembros del equipo de investigadores que realizaron el ejercicio experimental de 
Huang et al., (2007), reconocieron ventajas de los prototipos virtuales, las cuales 
aumentan la precisión de la simulación dinámica 4D, brindando la capacidad para 
predecir y planificar las tareas. Señalan que la utilización de prototipos virtuales en la 
fase de construcción les ayudó a reducir el reproceso y el cambio de las órdenes, 
mejorando la coordinación y la comunicación con eficacia. 
 
Pero también al emplear en la simulación dinámica los prototipos virtuales de los 
equipos y recursos, se encontraron algunos inconvenientes que pueden solventarse 
fácilmente. Por ejemplo la entrada de datos resultó tediosa y fue difícil de modificar la 
simulación para ensayar otras alternativas. Los planificadores encontraron que estas 
tareas consumen demasiado tiempo de preparación y es difícil de alcanzar si hay prisa 
para la entrega de una licitación (Huang et al., 2007).  
 
Surgieron también problemáticas en cuanto al tiempo necesario para la construcción de 
todos los modelos 3D, incluyendo los prototipos de recursos, ya que tomó mucho 
tiempo elaborar los modelos detallados y precisos (Huang et al., 2007).  
 
Este es un problema que el arquitecto o una empresa constructora solamente tiene que 
enfrentar en la creación del primer proyecto, debido a que los modelos paramétricos 3D 
se pueden reutilizar directamente desde la biblioteca y se pueden modificar ligeramente 
para adaptarse a la condición de un nuevo proyecto (Huang et al., 2007), lo cual 
facilitaría la elaboración de la simulación dinámica en casos futuros.  
 
En general constatamos que el uso de la simulación dinámica 4D es ampliamente 
conocido en la industria de la construcción. Sin embargo, también se encontró otra 
problemática en cuanto a la técnica de estimación, que no suele contemplar las 
afectaciones aleatorias que pueden acontecer en el tradicional sitio de obra o en la 
construcción en general.  
 
En Nadim et al. (2009), señalan que estos medios han sido criticados porque solamente 
tiene en cuenta circunstancias óptimas de operación, es decir, sin interrupciones 
externas, tales como fallos humanos, las condiciones del clima o de seguridad existente, 
hechos que suelen acontecer en los sistemas tradicionales de construcción, en donde no 
resultaría eficiente la determinación estándar de las tasas de productividad.  
 
Recopilando nuevamente acerca de esta problemática en las referencias anotadas, nos 
percatamos del vínculo, o quizás orientación de esta técnica, con la prefabricación y por 
ende con los métodos modernos de construcción. Cuyos objetivos se orientan a 
disminuir la ejecución de operaciones en el sitio de obra y trasladar la producción de 
construcción al interior de un entorno controlado y protegido, para mitigar precisamente 
la influencia de dichos factores. 
 
El paradigma de la simulación dinámica 4D, adquiere mayor aplicabilidad a medida que 
las operaciones de construcción se asemejen a la producción industrial de fabricación. 
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2.8 Conclusiones 
 
En este capítulo en general se exponen los hallazgos de la exploración teórica y las 
nociones de planificación de procesos constructivos en entornos virtuales 4D, 
especialmente: 
 
- Se proporciona los fundamentos teóricos para generar animaciones 
dinámicas en un entorno virtual, donde intervienen los prototipos de los 
recursos necesarios para la realización de la idea del arquitecto.  
 
- Se describen las técnicas de planificación y se justifica el paradigma de 
simulación dinámica que permite extender y aprovechar la información 
digital producida en la etapa del diseño. 
 
- Se indica como superar la producción de imágenes estáticas y el 
procedimiento para relacionar las entidades gráficas 3D con la dimensión 
tiempo del plan de construcción. Se detallan las metodologías de modelado 
4D y multidimensional (nD), con prototipos virtuales 
 
La información contenida en este capítulo sintetiza las referencias significativas acerca 
de entornos virtuales de construcción para la planificación y brinda la capacidad 
metodológica para elaborar un modelo visual dinámico y continuo con la tecnología 4D. 
 
Aprendimos a modelar los procesos de construcción, conocimos las opciones 
informáticas y las metodologías de planificación. Se comprobó que la tecnología 4D, 
permite elaborar entornos virtuales de construcción, en los que un arquitecto puede 
poner en práctica sus conocimientos y habilidades en el modelado 3D, con el fin de 
integrar la lógica de construcción, si extiende estas destrezas más allá de la 
visualización del diseño.  
 
Conocimos que para lograrlo, debemos elaborar modelos 3D, que representen 
detalladamente las características del producto, el sitio de obra y los recursos, puesto 
que la información en ellos contenida es la base de la visualización virtual. Así que 
debemos descomponerlos en sus partes integrantes, para que la simulación deje de ser 
estática y logre representar lo que va a ser construido, el sitio de operación y los medios 
requeridos para ello.  
 
Así mismo, que debemos generar un cronograma de actividades y procesos de 
construcción, lo suficientemente detallado y al nivel de la ejecución de las operaciones, 
para que la simulación logre enseñar cómo y cuándo sería construido el producto, y 
quién se encargaría de ello. 
 
Comprendimos que el modelado de procesos se produce cuando empezamos a 
relacionar o vincular las entidades gráficas 3D de los componentes del producto, con la 
información del tiempo especificada en el cronograma, en un simulador 4D. Este tipo de 
software permite ir visualizando esas relaciones de encadenamiento, una facilidad que 
sustituye el modelo mental que el planificador tenía que elaborar con otras técnicas de 
 149
  150
CAPÍTULO 2
 
ENTORNOS VIRTUALES PARA LA PLANIFICACIÓN DE PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN
 
planificación, lo que supone una ayuda significativa y una forma intuitiva de incorporar 
el Know how del constructor. 
 
Conocimos que los factores de duración de las operaciones se pueden determinar desde 
las listas de cuantificación de materiales que se obtienen automáticamente de la base de 
datos BIM, al computar estas cantidades por un factor de rendimiento, similar al 
proceso de evaluación de costos. Además, estas listas de cuantificación permiten 
generar el cronograma incluso en la TimeLiner incluida en aplicaciones como 
Navisworks, favoreciendo la rápida actualización de la simulación 4D.  
 
Así mismo, que el binomio BIM/4D (Revit/Navisworks) ofrece mecanismos de 
automatización para controlar, relacionar, agrupar y encadenar a través de la WBS 
(Work Breakdown Structure) los componentes 3D, y los prototipos virtuales que 
representan los recursos, los cuales pueden ser elaborados con herramientas de diseño 
mecánico (Inventor de Autodesk). 
  
Inventor ofrece otros mecanismos de facilitan la organización de la información 
contenida en estos modelos y que facilitan entre otras el establecer las relaciones de 
ensamblaje necesarias para escenificar el movimiento en un entorno de visualización 
4D. Además la elaboración de las metadatas BOM (Bill Of Materials) especialmente la 
“m-BOM” (modular Bill of Materials), que es el medio informático utilizado en la 
industria automotriz para expresar las restricciones de ensamblaje de sus componentes 
porque permite alcanzar el detalle de todas sus piezas integradas. 
 
La simulación dinámica conseguida a través de la metodología de modelado 
multidimensional, permiten que se integre a la dimensión del tiempo, la asignación de 
recursos y la planificación o distribución del espacio del sitio de obra, consiguiendo 
extender la aplicabilidad del modelo dinámico 4D. 
 
En general constatamos que el uso de la simulación 4D y el modelado multidimensional 
se han utilizado en la industria de la construcción. Sin embargo, se conoció en el 
proyecto ManuBuild (Nadim et al., 2009), que estas técnicas han sido criticadas porque 
solo tienen en cuenta circunstancias óptimas de operación, sin interferencias externas o 
fallas. Advertencias sobre la dificultad para incluir factores aleatorios en la simulación 
visual, podrían llevar a que no se contemplaran hechos extraordinarios como la lluvia, 
que podría interrumpir la estimación continua de la simulación 4D, hecho que llamó 
nuestra atención indicando que debíamos verificar la existencia de estrategias para 
minimizar estos factores en la construcción. 
 
Como paso a seguir, nos propusimos en identificar las tendencias en cuanto a las 
condiciones optimas de operabilidad y conocer sus directrices en la prefabricación, tal 
como lo recomienda Li et al. (2008).  
 
A continuación, analizaremos el concepto de producción en la industria de la 
construcción y sus innovaciones, hasta que consigamos estipular el listado de 
actividades del proceso que vamos a simular. 
 .. 
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Recientes manifiestos en la arquitectura, plantean que desde el re-planteo de sus 
conceptos se impulsen tendencias de re-industrialización de la construcción, que 
busquen optimizar la ejecución de sus procesos de ensamblaje, generando opciones 
optativas al tradicional ajuste de las piezas de su producto, en el sitio de obra. 
 
Cuestionamientos acerca del “Porqué los métodos manufactureros resultan inservibles 
para transformar la construcción de edificios”, han desplegado la adaptación de una 
serie de recursos mecánicos, informáticos, conceptos y métodos de industrialización, 
aplicados con éxito en otros tipos de industrias como la automotriz. Y así, alcanzar 
similares niveles de calidad y productividad, pero sobre todo, acortar el tiempo y hacer 
la ejecución predecible y flexible.  
 
Con la industrialización, la edificación puede ser considerada como el producto de la 
arquitectura, que además de satisfacer con flexibilidad los requerimientos del cliente, 
también tiene que adaptarse a los espacios y condiciones de operación en el interior de 
las densas metrópolis del siglo XXI.  
 
El desarrollo de este capítulo está orientado a determinar los eventos y operaciones 
discretas de construcción que se van a simular y a animar en nuestro entorno virtual.  
 
Para lograrlo buscaremos en las tendencias que optimizan la operatividad de la 
construcción, aquellas que ofrezcan un entorno controlado de producción y empleen un 
nivel adecuado de mecanización y de racionalización del ensamblaje de las piezas de 
sus productos.  
 
 
Figura 82. Racionalización de las piezas de la edificación. Clasificación de las partes prefabricadas offsite y 
mecanización de las operaciones de ensamblaje en in situ. 
© Imágenes tomadas  con fines académicos de: FutureHome (S. Martínez et al. 2008)
Y así, suministrarle al planificador los principios constructivos que se escenificarían en 
la exploración virtual, contribuyendo de esta forma que otras propuestas de 
industrialización y de trasferencia de tecnología en contextos como el Latinoamericano, 
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se complementen con similares herramientas informáticas que faciliten su 
implementación. 
 
El preensamblaje es una de estas tendencias, relacionada o derivada de la 
prefabricación, que busca obtener productos de construcción más complejos al 
integrarles el mayor número de componentes posibles.  
 
 
 
Figura 83. Ensamblaje Volumétrico. Piezas preensambladas en una unidad de servicio y su modelo de 
producción 3D, en el proyecto FutureHome.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Martínez et al. (2008)
En Martínez et al. (2008), el preensamblaje es definido como el proceso en el cual 
varios materiales, componentes prefabricados y equipamiento, son acoplados y unidos 
para producir sistemas preensamblados de bajo costo. Se realiza en el interior de una 
factoría remota (o ensambladora, que incluso puede ser móvil para facilitar el 
transporte), allí se ejecuta el mayor número de tareas de acabados, hasta conseguir que 
estos sistemas salgan como unidades listas para ser instaladas y utilizadas. 
 
Para tomar la decisión de utilizar las modernas opciones de producción industrializada, 
es necesario precisar qué y cómo se va a industrializar, e incluso definir el grado de 
acabado con el que los productos salen de fábrica (Pérez Arroyo, 2009). Así mismo es 
necesario conocer los recursos involucrados en su producción, los equipos mecánicos y 
el personal involucrado. 
 
Esto llevó a que nos enfocáramos en el sistema estructural de la edificación, en conocer 
los distintos niveles en el preensamblaje de sus piezas y los acabados de los 
componentes de la edificación que pudieran en ellos acoplarse, para seleccionar 
aquellos que a la vez involucren un incremento en el nivel de acabado y de 
mecanización. 
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El preensamblaje se enmarca dentro de la estrategia que opta por desarrollar sus eventos 
de producción al interior de un taller industrial, disminuyendo el número de tareas por 
realizar en el sitio de obra (expuesto a variables climáticas) y, optimizando la relación 
entre el esfuerzo físico y los recursos mecánicos requeridos en estas operaciones.  
 
Las opciones de sus productos abarcan desde subensamblajes de piezas en 
componentes, como pueden ser puertas o ventanas, hasta el nivel más alto en el que se 
concibe que una edificación sea ensamblada fuera del sitio de obra en una sola fracción. 
  
 
Figura 84. Recursos humanos y mecánicos relacionados con la categorización genérica de los productos 
preensamblados y las opciones para el ensamblaje de la edificación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Stoddard et al. 2010),  (Buildoffsite, Gibb 2005)
 
Según Alistair Gibb, investigador de la universidad de Loughborough, editor del 
glosario de términos de la construcción “offsite” publicado por la organización 
Buildoffsite,36 el espectro de posibilidades o estrategias entre estos extremos, se agrupan 
en dos grandes categorías diferenciadas por las características volumétricas de sus 
productos (pues algunos de ellos presentan la capacidad de conformar por sí mismos el 
espacio utilizable), una categoría conocida como preensamblaje volumétrico o 
Volumetric Preassembly y otros que no alcanzan esta capacidad, conformando la 
categoría de preensamblaje no-volumétrico o non-Volumetric preassembly. 
 
En la producción de la estructura de las edificaciones, dentro de la recopilación del 
espectro posible de industrialización de edificios de viviendas, en las que se enmarca 
nuestro objeto de investigación, se advierte que se debe identificar si se producirán 
elementos estructurales lineales o volumétricos. 
 
                                                 
36 Gibb, A. and Pendlebury, Buildoffsite Glossary of Term, Buildoffsite UK, London, 2005. 
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Estos elementos comprenden una subdivisión entre: elementos lineales, como vigas o 
columnas; elementos superficiales como forjados; y los volumétricos que son 
componentes integrales en volumen que van desde el panel técnico hasta la célula 
tridimensional (Del Águila García, 2006).  
 
Después de conocer las opciones de preensamblaje veremos como la construcción 
volumétrica en acero, es llamada a escenificar nuestra animación 4D. Esta elección se 
justifica, porque las estrategias modulares alcanzan la mayor valoración para enfrentar 
industrializadamente la construcción de edificaciones en contextos urbanos, según la 
evaluación del estudio de Salas (2008). 
 
Además, al indagar las propuestas de optimización de la construcción desarrolladas en 
el contexto Europeo, conocimos en Martínez et al. (2008), que la estrategia modular 
también ha sido seleccionada en proyectos de innovación de la construcción, como 
FutureHome o ManuBuild, logrando constatar su vasta implementación en empresas 
industrializadas de construcción tanto en este contexto como en otros países 
desarrollados. 
 
Igualmente se identificó que la construcción volumétrica materializa el paradigma de 
ensamblaje por componentes integrados, que ha estado en práctica en la industria 
automotriz, el cual es promovido por Kieran & Timberlake (2004), para que se traslade 
a la construcción y optimice sus operaciones de ensamblaje.  
 
Luego para disminuir las operaciones de ensamblaje en el sitio de obra, la mejor 
posibilidad consiste en conformar preensamblajes volumétricos o células 
tridimensionales autoportantes, que además de solucionar la estructura de la edificación, 
brindan en su interior el soporte necesario para que se integren otras piezas, elementos y 
sistemas de la edificación. De otro modo, tendrían que ensamblarse en el tajo, elevando 
por lo tanto el valor agregado de mano de obra en fábrica, ofreciendo el mayor nivel de 
industrialización al reducir las operaciones en el sitio de obra al ajuste de unas pocas 
juntas.  
 
Conocimos que estos componentes se pueden fabricar con concreto reforzado, pero que 
si optamos por utilizar elementos estándar de acero, estos se hacen más ligeros, 
facilitando la operación de las grúas y equipos de elevación utilizados en su montaje y 
ensamblaje respectivamente, además sus medios de unión son secos y sus conexiones 
tipo “lego” eliminan la probabilidad de error. 
 
Entre las posibilidades industriales que se han promovido en Latinoamérica para la 
construcción de edificaciones, encontramos que los beneficios y requerimientos de la 
construcción volumétrica son conocidos. Incluso en el registro americano de patentes 
del 2006, se encontró el reconocimiento de un sistema mexicano para la solución de 
vivienda modular industrializada (García & Cortazar, 2006). Sin embargo, como 
solución de vivienda, esta opción ha sido poco explotada, en parte porque las ventajas 
provenientes del preensamblaje volumétrico, conllevan dificultades para el transporte, 
manipulación y montaje de los componentes, especialmente cuando se ejecutan sin una 
planificación detallada.  
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Figura 85. Ensamblaje in situ de la estructura portante de la edificación. Montaje de estructuras modulares,
versus montaje de estructuras panelizadas. Sistemas industrializados de las empresas NCC y de la empresa 
Yorkon, respectivamente. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman, NCC, Yorkon.
De esta manera, comprendimos que al ofrecer un entorno virtual en el cual se capture el 
Know How de los procesos, contribuiríamos a: disminuir la incertidumbre en la 
implementación de la construcción volumétrica, aumentar su utilización en las densas 
ciudades latinoamericanas, entrenar el personal, solventar las problemáticas de 
operación y sobre todo a que el cliente conozca y/o modifique el producto final antes de 
su producción.  
 
Según Martínez et al. (2008), optimizar la ejecución de tareas en la construcción implica 
racionalizar el ensamblaje de las piezas de la edificación pero también aumentar los 
niveles de mecanización, dos intenciones que pueden ser ensayadas con los sistemas 
informáticos de planificación y simulación 4D, permitiendo que el sector AEC 
(Architecture, Engineering and Construction) logre como otras industrias, ofrecer un 
producto con ensayados resultados de funcionamiento, incluyendo la operatividad de 
equipos mecánicos como las grúas, en los particulares casos de implantación. 
 
Precisamente nos encargamos de analizar las estrategias del ensamblaje mecanizado de 
la edificación en contextos urbanos, un problema de investigación que no parece estar 
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bien documentado y explorado, postura que también se expone en Stoddard et al. (2010) 
y que recientemente les motivo a explorar y evaluar las estrategias de prefabricación, 
analizando un compendio de opciones, cuyos desenlaces permiten adentrarse en los 
detalles inherentes a la operatividad urbana de distintos métodos industrializados de 
construcción, que son recogidas en su publicación “Prefab City”.  
 
 
Figura 86. Opciones de implantación de edificaciones en contextos urbanos, que restringen la operatividad de 
equipos mecánicos para el montaje de los componentes y requieren de alta flexibilidad en su producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard et al. 2010)
De manera experimental se ensayará una estrategia volumétrica para nuestro objeto de 
investigación, que lo constituyen las edificaciones de baja altura entre medianeras, las 
cuales han sido relegadas al uso de sistemas tradicionales, debido a que su 
industrialización exige de un alto grado de flexibilidad para adaptar sus componentes, 
así como de una detallada planificación para controlar las cuidadosas operaciones de 
ensamblaje, poder subsanar las restricciones espaciales y prever los obstáculos que se 
puedan presentar en la operación. 
 
 
Figura 87. Obstáculos para la ejecución de procesos industrializados de construcción, en predios urbanos entre 
medianeras. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard et al. 2010)
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Las prospecciones para Latinoamérica avocan por el incremento de la mecanización en 
la operación de construcción. Comprendimos que ensayar virtualmente los procesos 
inherentes al preensamblaje volumétrico de los módulos de acero y su posterior 
montaje, es esencial para potencializar los parámetros de la construcción volumétrica y 
que el entrenamiento operativo es pieza clave para las estrategias prospectivas de 
innovación en la vivienda. 
 
Encontramos que los conceptos de la construcción volumétrica ofrecen el escenario 
propicio para verificar la efectividad de la tecnología de simulación dinámica 4D/BIM, 
asimismo evaluar sus alcances para integrar el diseño con la construcción, al encadenar 
la planificación del diseño con la cadena de suministro del proceso de fabricación y el 
montaje de componentes tridimensionales ligeros de acero.  
 
Como lo sugiere Neelamkavil (2010), se comprobará si la elaboración simultánea del 
modelo de construcción junto con la cadena de suministro permite documentar las fases 
de producción, la identificación de recursos y asignación de trabajos en la simulación 
dinámica 4D de la construcción volumétrica en acero. 
 
 
3.1 Los procesos de construcción y su ejecución 
 
Operativamente los procesos de construcción son procesos de producción que se 
reducen principalmente a tareas de ensamblaje, donde piezas, elementos y componentes 
son conectados debidamente para cumplir la realización de la idea del grupo diseñador 
de la edificación y/o “producto”. En concordancia con la técnica del sistema 
constructivo y la racionalización de su proceso productivo. 
 
El implícito know how o conocimiento del constructor, comprende el saber cómo unir 
los elementos, cómo elegir la secuencia de los elementos de construcción, cómo 
ensamblarlos y cómo montarlos para formar un todo (Gassel & Maas, 2008). 
 
Según Chemillier et al. (1980), todo proceso de producción desemboca en un producto y 
la construcción no es la excepción, lo que sucede es que esta industria presenta 
condiciones extraordinarias, donde acontece que es el mismo producto el que provee a 
la vez el sitio de producción, una particularidad que atrapa la ejecución de sus procesos.  
 
Esta singularidad fue subsanada en parte por la industrialización, que desde este punto 
de vista se define como el cambio del sitio de producción a la fábrica (Gassel & Maas, 
2008). 
 
Precisamente el reemplazo del lugar y la modificación de la secuencia de producción, 
promovidos por conceptos de industrialización, han conducido los mayores cambios en 
la construcción. Permitiendo liberar la exclusividad de ejecución del sitio de obra, 
concibiendo las formas para que se fabriquen las edificaciones, o sus elementos y 
componentes, bajo modernos conceptos de producción al interior de plantas 
industriales, que proporcionan un ambiente controlado propicio para instalar las 
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tecnologías de información en esta industria y que son englobados en los métodos 
modernos de construcción MMC  (Modern Method of Construction) (Kamar, Hamid, 
Nor, Azman, & Ahamad, 2011). 
 
La ejecución de los procesos de construcción se relaciona directamente con los distintos 
grados de industrialización, que provienen de un proceso evolutivo de aplicación 
tecnológica desde la mecanización, automatización, robotización y reproducción (Maas 
& Gassel, 2005). 
 
 
Figura 88. Clasificación genérica de los sistemas industrializados de construcción, y los grados de
industrialización, donde se marca una estrecha relación entre la ejecución de los métodos modernos de
construcción offsite con la construcción integrada por computador. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Kamar et al., 2011)
De acuerdo con este proceso evolutivo, en la producción de un objeto de construcción 
intervienen personas, máquinas, computadoras y sistemas de comunicación. Los cuales 
respectivamente ejecutan tareas físicas que proporcionan la fuerza y la energía, tareas 
cognitivas relacionadas con la comunicación al recibir y emitir información y tareas de 
organización relacionadas con la toma de decisiones.  
 
Según Gassel & Maas (2008), de acuerdo con la clasificación de las tareas de control en 
la “configuración de la línea de maquinaria”  de Guo y Tucker37, los equipos pueden ser 
herramientas de mano, dispositivos manuales de control, dispositivos de tele-control, 
dispositivos pre-programados o robots cognitivos. Así que el diseñador de proceso debe 
encontrar el nivel de sofisticación que mejor se adapte a sus necesidades de producción, 
desde el comienzo de una la línea de producción, donde todas las tareas son realizadas 
por personas, hasta el más alto nivel donde todas son realizadas por máquinas.  
 
Esta combinación de tecnología ha beneficiado ampliamente la fabricación, donde 
conjuntamente la abundancia de nuevos materiales, las posibilidades de transferencia 
entre ordenadores e instrumentos mecánicos, las técnicas de prototipado rápido y las 
tecnologías de fabricación por control numérico computarizado o CNC, ofrecen muchas 
                                                 
37 Guo, S. and Tucker, R. (1993) Automation needs determination using the AHP approach, in the 
proceedings of the 10th International Symposium on Automation and Robotics in 
Construction (ISARC). Elsevier Amsterdam. 
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posibilidades para producir todo tipo de construcciones. Sin embargo las tendencias en 
la ejecución de los procesos de construcción y en las operaciones de preensamblaje no 
suelen ser abordadas como materia de aplicación de las tecnologías informáticas.  
 
Investigando sobre las tendencias tecnológicas de producción, encontramos que para 
gestionar la producción dentro de estos ambientes industriales, las operaciones de 
ensamblaje pueden ser totalmente controladas por medio del concepto de “Factoría 
Digital”, que combina la utilización de la tecnología 4D, de escaneado láser y de 
digitalización. 
 
 
 
Figura 89. Concepto de Factoría digital representa la integración de los sistemas informáticos de diseño con los 
de producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor, Medvecky, Matuszek, & Stefanik, 2009)
Las herramientas principales de este concepto son sistemas de retroalimentación 
simultánea para el control de la producción, que aprovechan o se integran con la 
tecnología 4D (Gregor et al., 2009), por tanto, nos aproximan a conseguir nuestro 
objetivo de integrar el diseño y la construcción a través de la planificación y el control 
de todas las tareas de producción. Así mismo, nos ayuda a determinar: 
 
- Los medios de control para la ejecución, a través de MES (Manufacturing 
Execution System). 
- Cómo sería construido el producto, a través del MPM (Manufacturing 
Process Management).  
- Cuándo, dónde y por quién, a través del ERP (Enterprise Resources 
Planning). 
 
Como ya se mencionó en este apartado nos enfocaremos en la ejecución de las 
operaciones de preensamblaje que son posteriores a la fabricación. Encontramos que en 
la producción fuera del sito de obra OSP (Offsite Production), se tiende a incorporar en 
la fábrica el mayor número posible de operaciones de ensamblaje en los elementos y 
componentes estructurales de construcción, incluyendo también la transformación de los 
medios de unión y montaje, para conseguir que se disminuya el transporte, 
almacenamiento, desperdicio de materiales, la aglomeración del personal y la ejecución 
de tareas en el sitio de obra.  
 
“Esta reducción implica la liberación de espacio en las obras por la desaparición de 
ciertos elementos, que de manera tradicional se tendrían que acopiar en obra. Una 
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situación de vital importancia dado que en la edificación el espacio es otro recurso más 
a gestionar, para incrementar el rendimiento y la seguridad, pues se disminuye la mano 
de obra en el “tajo”, y reduce el tiempo de estancia en las obras, que incide en los 
costos” (Del Águila García, 2006).  
 
Para unir los elementos, las tendencias plantean hacer todas las fijaciones “en seco”, con 
uniones mecánicas que recurren a la soldadura, o que utilizan tornillos, clips, etc., e 
incluso procurar que todos los acabados interiores sean también “en seco”. Esta directriz 
busca que se minimice el empleo de agua en la ejecución de las unidades de obra en el 
“tajo”; para preferiblemente controlar las condiciones de humedad en la fabricación de 
los elementos dentro de las factorías y controlar su calidad (Del Águila García, 2006). 
 
Como vimos en el capítulo anterior, la automatización en la construcción se enfocó en 
facilitar algunas de las tareas cognitivas como el análisis y la simulación, mediante la 
computación y sus medios de comunicación, promoviendo innovaciones como la 
tecnología 4D.  
 
Según Neelamkavil (2010), esta tecnología tiene un importante impacto en la ejecución 
eficiente del proceso de construcción, ya que permite que se disponga un sistema 
inteligente para el control del proceso, que extiende la información de control para 
eliminar interferencias en el sitio de obra, reducir la reprogramación de trabajos, 
automatizar la gestión de materiales, la red de suministro y gestionar la producción con 
el uso de una serie de tecnologías emergentes de información, como la identificación 
por radiofrecuencia o RFID (Radio-Frequency IDentification), para la automatización 
del sitio de construcción. 
 
En este capítulo se justificará por qué se llego a tomar la decisión de adoptar los 
procesos de construcción volumétrica en acero como protagonistas del entorno virtual.  
 
Inicialmente vamos a definir las tendencias de producción y a recorrer el camino de los 
niveles de industrialización y mecanización, que en la actualidad marcan la transición 
entre la “robotización dura” de las máquinas a la “robotización suave” reflejada en 
tendencias tecnológicas de control, las cuales se posicionan en la digitalización, para 
buscar el perfeccionamiento de la operatividad, a través del concepto “Digital Factory” 
con el que se alcanza una producción flexible. 
 
Paralelamente analizaremos como se están aplicando estas tendencias en las empresas 
constructoras industrializadas y verificaremos los métodos de producción fuera del sitio 
de obra desarrollados por empresas en Suecia, Inglaterra y España. Nos concentraremos 
en la propuesta de la empresa Española “Modultec”, que se ajusta a nuestro objeto de 
investigación, la cual ha publicado que su método de producción “le permitió fabricar y 
ensamblar la primera edificación modular europea, entre medianeras”.  
 
Esta verificación nos permitirá conocer las generalidades de la construcción volumétrica 
en acero, indicando qué se debe hacer, cómo se debe hacer, qué recursos se requieren y 
qué condiciones hay que analizar, para que se pueda llevar a cabo la ejecución de una 
edificación industrializada con una estrategia modular.  
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La utilidad de conocer el listado de condiciones y recursos que describen la ejecución 
del proceso constructivo, se reflejará en la posterior estrategia que permitirá establecer 
las relaciones entre las actividades y construir el modelo de simulación dinámica con 
prototipos virtuales. 
 
Estimamos que para lograr estos cometidos es necesario conocer y generalizar sus 
parámetros, modelar el prototipo virtual de un módulo genérico 3D y simular los 
procesos operativos inherentes a este método, especialmente el preensamble y montaje 
en el sitio. 
 
 
3.2 Tendencias en la ejecución de procesos de construcción en 
contextos urbanos 
 
Los avances en los procesos de construcción son el resultado de un conjunto de 
circunstancias y condiciones cambiantes, entre ellas su ejecución en las densas ciudades 
que requieren de estrategias que minimicen su impacto negativo. 
 
“Por ello, la ingeniería de la construcción ha optado por la aplicación de una mayor 
producción industrial, la construcción sostenible, la producción personalizada y la 
construcción modular, para mejorar la capacidad de construcción” (Gassel & Maas, 
2008). 
 
Estos conceptos han sido recogidos en investigaciones enmarcadas por los sistemas de 
fabricación inteligente IMS (Intelligent Manufacturing Systems), donde se ejemplarizan 
las tendencias para la nueva generación de sistemas de producción, que generan un 
producto con un alto valor agregado, al utilizar la digitalización de todo el proceso 
productivo, incluyendo las restricciones del sitio de fabricación y de los recursos, 
visualizadas a través de la realidad virtual (Gregor et al., 2009).  
 
 
 
Figura 90. Digital Factory, concepto de producción industrial, en el que se encadena la representación del
producto con la del sitio de producción y los recursos para la simulación visual de los procesos de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
 163
 CAPÍTULO 3 
EJECUCIÓN OPTIMIZADA DE PROCESOS:
CONSTRUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN ACERO.
La base de los nuevos conceptos de producción en estos sistemas inteligentes son el 
modelado y la simulación, que en el contexto de la Unión Europea han conducido al 
desarrollo de proyectos como “ManuFuture” (Gregor et al., 2009), donde se plantea la 
digitalización de todo el proceso de producción y obtener información acerca del estado 
real de la producción de una edificación, a través de la tecnología láser 3D. 
 
Para Martínez et al. (2008), optimizar la ejecución de tareas en la construcción implica 
aumentar los niveles de mecanización con la robótica, para aumentar la productividad.  
 
Al analizar esa propuesta, se examinaron los acontecimientos de la robótica en las 
ciudades japonesas y su evolución, donde se verificó que la tendencia ha disminuido el 
empleo de la “robótica dura”, que emplea máquinas robotizadas en la construcción, para 
incrementar el empleo de sistemas inteligentes de control, englobados dentro de la 
denominada “robotización suave”, que entre otros se encarga de la adquisición de datos 
en tiempo real de la producción (Balaguer, 2004), los cuales guardan estrecha relación 
con la tecnología 4D (Neelamkavil, 2010) y la digitalización de la producción.  
 
La optimización de la ejecución de las tareas de construcción es el resultado de una 
serie de cambios en las condiciones de producción que fomentaron el desarrollo de 
nuevas tecnologías (Maas & Gassel, 2005), como el control informático de la 
producción durante todo el ciclo de vida del producto, el calculo del ahorro energético 
en el ciclo completo de los materiales desde su fabricación hasta su destrucción por 
obsolescencia, e incluso por la globalización y sus mercados cada vez más dinámicos 
(Pérez Arroyo, 2009), donde puede haber la posibilidad de exportar y obtener beneficios 
del producto de construcción.  
 
En la actualidad estas tecnologías conducen a la producción personalizada o “Mass 
Customization” que en la arquitectura satisface la individualización de las demandas del 
cliente (Kieran & Timberlake, 2004) y del sitio de construcción al interior de las densas 
metrópolis (Gassel & Maas, 2008).  
 
La producción en masa personalizada o “Mass Customization” es un híbrido que 
propone nuevos procesos para construir mediante las herramientas de informáticas de 
control, que en el 2011 son capaces de visualizar y administrar la fabricación 
personalizada de componentes integrados fuera del sitio de obra y extender su control a 
la automatización de la producción, “otorgando la capacidad para diferenciar y 
distinguir la arquitectura basada en el sitio, en el uso y la satisfacción” (Kieran & 
Timberlake, 2004).  
 
La construcción dentro de las metrópolis requiere que se satisfaga también con 
flexibilidad, la producción de edificaciones en los ceñidos y en ocasiones irregulares 
predios de este contexto. Con respecto a esta particularidad, consideramos que se 
requiere aun de mayor amoldamiento en la producción de los elementos estructurales de 
la edificación, por esto nos enfocamos en verificar si la construcción volumétrica en 
acero lo ofrece. 
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Nos percatamos de que podríamos modular los componentes pero difícilmente 
podríamos generalizar la geometría del sitio, por tanto, concebimos conveniente un 
proceso de amoldamiento, que se inicie en la definición del edificio para luego 
determinar la configuración flexible de los módulos, en el sentido contrario con el que 
comúnmente en este sistema se llega al producto final, predeterminando el resultado a la 
selección de una serie de componentes formalmente rígidos, que solo permiten 
flexibilidad en su configuración interior y no en su geometría exterior.   
 
Con el preensamblaje de estructuras fuera del sitio de obra se reducen posibles errores 
en su acoplamiento y montaje final. Esta operación que ocurre después de las primeras 
etapas de producción donde se elaboran y transforman los materiales, en el caso de los 
módulos de acero, requiere también de herramientas informáticas que controlen su 
ejecución y otorguen exactitud.  
 
El control numérico computarizado se ha establecido como una herramienta básica para 
transferir la información de diseño a las máquinas, pero se han descuidado posteriores 
etapas que se ejecutan sin una adecuada asistencia.  
 
La optimización del ensamblaje de componentes modulares de construcción se pretende 
alcanzar a través de medios informáticos que produzcan datos en tiempo real, con los 
cuales el sistema alcance mayor exactitud para garantizar un acoplamiento efectivo y un 
montaje seguro para todos los participantes, así como para el entorno físico donde se 
realizan, debido a que este proceso se traslada a la localización final de la edificación, 
por lo que se intenta conseguir también la mutación al sitio de obra inteligente. 
 
En la construcción fuera del sitio, los componentes deben encajar exactamente, ya que 
llegan al sitio como un conjunto y en la mayoría de los casos, no pueden ser fácilmente 
modificados (Kieran & Timberlake, 2004). 
 
Así que los procesos de construcción también han cambiado por las circunstancias y 
condiciones de su producto, que se ha convertido en una máquina, “con tanto como el 
cincuenta por ciento de su costo, invertido en sistemas integrados y no en elementos 
estructurales como paredes o techos, que no admiten el método convencional de 
montaje in situ, por prueba y error, donde se encajan y ajustan piezas adyacentes dentro 
de estos elementos” (Kieran & Timberlake, 2004).  
 
Los métodos de diseño para el ensamblaje DFA que se basan en las técnicas de 
modelado basadas en restricciones o “Constrain-based Modeling” permiten que se 
ensayen estas operaciones y que posteriormente, por medio de escáner 3D láser se 
adquiera datos en tiempo real de su ejecución y se pueda gestionar la ejecución del 
montaje. 
 
La seguridad en la producción y en el montaje es otro factor importante que ha 
propiciado que la ejecución de tareas peligrosas sea efectuada por máquinas, donde la 
tendencia las hace cada vez más inteligentes. El objetivo primordial de la robótica no 
consistió en incrementar la producción, precisamente fue garantizar la seguridad, como 
veremos.  
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Para incrementar la seguridad en la construcción, se implementaron en Japón sistemas 
robotizados de transporte, manipulación y montaje de elementos y componentes de 
construcción, que liberaban al recurso humano de los peligros y esfuerzos físicos 
relacionados con estas operaciones (Maeda, 2010)38.  
 
Para conseguirlo plantearon la transformación del sitio de obra en un taller industrial de 
ensamblaje vertical, que consistía en una estructura metálica dotada de mecanismos 
robotizados de desplazamiento con la que cubrían y protegían el sitio de construcción, 
de las variables climáticas y dentro de este ambiente lograron introducir las tecnologías 
de información y el acoplamiento de robots de ensamblaje.  
 
Aunque en S. Martínez et al., (2008), examinan los acontecimientos y capacidades de la 
robótica como una manera de aumentar la productividad, hallamos que este nivel de 
industrialización es difícil de implementar por sus costos (Gassel, 2005) y no del todo 
necesario. 
 
 
Figura 91. Sistemas automatizados de construcción SMART, de la Compañía Japonesa, Shimizu, donde se
implementó la robotización dura, en el ensamblaje de edificaciones de gran altura. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Maeda, 2010)
Descubrimos que esta tendencia se paralizó y fuera del contexto asiático no hubo 
trascendencia de la transformación del sitio robotizado de obra. 
 
Con respecto a su implementación en otros contextos, encontramos en Suecia una 
empresa que recurre a una estructura que cubre similarmente el sitio de obra para el 
ensamblaje de elementos lineales, principalmente paneles de concreto, pero que deja el 
control de las máquinas en los operarios.  
 
                                                 
38 Maeda, J. (2010). System Studies on Automation in Construction of Super Tall Buildings. Korea 
University, School of Civil, Environmental and Architectural Engineering. 
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Y sólo un caso directo de adaptación de uno de los sistemas Japoneses en Holanda, para 
solucionar la dificultad de elevar las pesadas losas de concreto con los fuertes vientos 
del lugar, descrito en Gassel, (2005), donde atribuyen que no hubieran prosperado estos 
sistemas constructivos por problemas relacionados con los costos y la amortización de 
la inversión. 
 
 
Figura 92. Adaptaciones de los sistemas Automatizados Japoneses, en Holanda y Suecia. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gassel, 2005), NCC 
La tendencia ha disminuido el empleo de máquinas robotizadas, para incrementar 
sistemas inteligentes de control del montaje, que se engloban dentro de la denominada 
robotización suave (Balaguer, 2004).   
 
Después de los intentos por robotizar el sitio de obra en Japón, lograron trascender sus 
medios de control de la producción y el montaje a través de la tecnología láser, una 
constante en los sistemas automatizados que se utilizaba para la alineación y el 
reconocimiento de los componentes, que en la actualidad forma parte de la renovación 
del sitio de obra inteligente (Neelamkavil, 2010).  
 
El cambio de tendencia con estos sistemas de gestión de la construcción en el sitio de 
obra, tienen que ver con la salud y la seguridad, la incertidumbre y el peligro y tienden a 
dejar atrás la idea del taller de ensamblaje robotizado, para conseguir transformar el 
sitio de obra en un entorno digitalizado. 
 
Igualmente trascendieron los conceptos de producción que ahora se integran en la 
construcción eficiente o “Lean Construction”, para el caso de las edificaciones de baja 
altura, la ingeniería de construcción ha promovido la disminución de las operaciones en 
el sitio de obra a través de la construcción modular (Gassel & Maas, 2008). 
 
Estos acontecimientos demuestran que el mejoramiento en la ejecución de los procesos 
de la construcción en las metrópolis, en general se pueden alcanzar a través de la 
integración de la producción con la cadena de suministro de los componentes de las 
edificaciones industrializadas (Maas y Gassel, 2005, 2008) 
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3.2.1 Programas de innovación e integración del diseño y la construcción 
 
Según Neelamkavil, (2010) el objetivo de integrar el diseño con la producción en una 
empresa de construcción que aplique el concepto “off site” es posible y una manera de 
conseguirlo consiste en vincular la planificación de procesos con la cadena de 
suministro y la gestión de los materiales. Proyectos como “FutureHome”, “Manubuild”, 
y otros como “FIATECH”, que son descritos en su investigación, sobre la 
automatización en la industria de la construcción prefabricada y modular, ejemplarizan 
los casos de integración digital. 
 
Para Gregor et al. (2009), el concepto de la factoría digital representa la integración que 
vincula los sistemas CAD con los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), que 
son ampliamente conocidos como un sistema para la integración de toda la información 
que fluye a través de la empresa, y su principal propiedad consiste en la realización de 
la planificación del proceso y el desarrollo del producto, con la utilización paralela de 
los datos con que se representan visualmente las piezas y recursos de producción. 
 
Pese a la singularidad del sector de la construcción los desarrollos en la producción 
están surgiendo con el apoyo del diseño colaborativo y la gestión de la cadena de 
suministro. La integración y la colaboración de todos los participantes en el diseño del 
producto, la planificación de procesos, de producción y del suministro son las 
tendencias de la fabricación moderna.  
 
 
 
Figura 93. Integración de sistemas en el concepto de factoría digital. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
El proceso de planificación de un producto incluye el proceso de diseño de su 
manufactura, en el cual se desarrollan además de la programación de la maquinaria, la 
planificación del ensamblaje y manipulación del producto, acorde con características 
como su material, su geometría y sus tolerancias. El diseño de la cadena de suministro 
comprende la programación de todo el movimiento de las mercancías, se inicia en las 
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ordenes de compra de los materiales, continua en su transporte, la producción y llega 
hasta los acabados del producto (Qiao, Lv, & Ge, 2011).  
 
Según Neelamkavil (2010), recientemente se han llevado a cabo varios intentos de 
integración de los procesos de fabricación y ensamblaje de componentes con los 
procesos de gestión la cadena de suministro. A continuación, describiremos algunos de 
estos logros en los proyectos de innovación FutureHome y Manubuild, para pasar a 
verificar sus antecedentes. 
 
 
- El proyecto FutureHome 
 
Recogiendo la descripción de Neelamkavil (2010), el objetivo principal del proyecto 
europeo FutureHome que se inició en 1998 y se completó en 2002, consistió en el 
desarrollo de un sistema integrado de construcción que representara el concepto de 
automatización, al asociar todas las tecnologías que intervienen en todo el proceso de 
construcción de viviendas, desde el diseño hasta la robotización del sitio de obra. 
 
En su programa este proyecto incluía: el diseño modular de edificios con la 
planificación de un montaje robotizado, la automatización de la planificación y 
supervisión en tiempo real de la prefabricación, la automatización del transporte, 
manipulación y montaje de las piezas prefabricadas en el sitio (Neelamkavil, 2010). 
 
 
Figura 94. Automod3, sistema de planificación del ensamblaje de una edificación modular y medios mecánicos
para robotizar el proceso de montaje modular, desarrollados dentro del proyecto FutureHome. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Neelamkavil, 2010)
El sistema de construcción FutureHome se derivó de la implementación del enfoque del 
“kit de piezas” prefabricadas, recurrieron a la realidad virtual, para proporcionar un 
entorno común compartido por los arquitectos, ingenieros, constructores, que permitió 
guiar al cliente en el diseño virtual de su casa utilizando los componentes prefabricados. 
Posteriormente simularon el proceso de construcción lo que permitió analizar aspectos 
de calidad, costos y tiempo (Neelamkavil, 2010). 
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Figura 95. Kit de Piezas, en las que integraron información para la planificación del proceso de construcción.
Su visualización en el entorno virtual, guiaba al usuario en la definición del diseño. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Diez et al. 2000)
Una notable aplicación fue desarrollada como parte de este proyecto, se trata de la 
AUTOMOD3, un ambiente software para la automatización de la construcción modular, 
que integra el diseño arquitectónico, la planificación y simulación en un programa CAD 
comercial (Neelamkavil, 2010). 
 
 
Figura 96. AUTOMOD 3. Sistema de diseño modular desarrollado en el proyecto FutureHome. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Diez et al. 2000)
Se trata de un entorno en el que el usuario crea un diseño por medio de elección de 
componentes prefabricados. A través de una ventana, se muestra la biblioteca de los 
componentes 3D disponibles, que pueden montarse automáticamente. El usuario 
selecciona un componente, lo visualiza en 3D y ello le permite decidir si incorpora el 
componente en el diseño. Para facilitar la interacción en este proceso se utiliza la 
detección de interferencias y las técnicas de modelado basadas en restricciones o 
“Constrain-based Modeling”. 
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Para el acoplamiento de los módulos se desarrollaron conectores de ensamblaje, cuyos 
prototipos también se incluían en la biblioteca. Los conectores facilitan las conexiones 
estructurales, eléctricas y de tuberías de servicio, para asegurar el ajuste automático 
entre los módulos.  
 
 
- El proyecto ManuBuild 
 
Otro proyecto Europeo que comenzó en el 2005, también aborda la automatización de la 
construcción prefabricada, se trata del proyecto ManuBuild, que se propuso como 
objetivo el permitir que los clientes pudieran comprar edificaciones prefabricadas de 
gran calidad, con un alto nivel de flexibilidad en el diseño y relativamente bajo costo.  
 
Dentro del concepto de Open Building Manufacturing, las principales características de 
este proyecto, se orientan a la comercialización, la gestión de la cadena de suministro y 
la fabricación flexible de los componentes inteligentes, fueron integradas con los 
sistemas ICT (Information and Communications Technologies), de donde elaboraron 
una serie de herramientas para la configuración del diseño, de las ventas, la fabricación 
y la planificación de la logística y el ensamblaje. 
 
 
Figura 97. Conceptos avanzados de manufactura de edificaciones, del proyecto Manubuild 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Manubuild
Manubuild estableció como visión que el cliente estuviera activamente vinculado en el 
diseño de sus edificaciones e incorporó la producción personalizada, ofreciendo a los 
clientes más opciones y flexibilidad. La aplicación de estos conceptos en la fabricación 
permitió eficientemente producir a escala, concibiendo un sistema abierto para 
intercambiar sus productos y componentes, lo cual le confirió diversidad a un costo 
competitivo (Neelamkavil, 2010).  
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Sus potencialidades se extendieron para incluir una significante reducción en los 
residuos, costos, tiempo de construcción y el número de accidentes relacionados con la 
construcción.  
 
 
Figura 98. Herramientas para la plataforma de integración del diseñó, planificación y fabricación, del 
proyecto Manubuild 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Manubuild
Manubuild en su propuesta para alcanzar la automatización de la producción, 
proporcionó los medios informáticos y brindó soporte para distribuir los recursos al 
interior de la planta de fabricación de la edificación. Para alcanzar esta meta se 
desarrollaron muchas herramientas, desde catálogos de sus productos para determinar el 
diseño hasta entornos virtuales que dan soporte para la toma de decisiones, la 
configuración personal y la planificación del ensamblaje (Neelamkavil, 2010). 
 
 
3.2.2 Transiciones tecnológicas: desde la automatización a la digitalización y 
la robótica suave. 
 
Las tendencias que generaron los distintos grados de industrialización, desde el punto de 
vista de la producción, en la actualidad convergen en la digitalización, un nivel que 
permite el control de producción a través de sistemas digitales de fabricación, conocidos 
como Digital Factory Systems (Gregor et al., 2009). 
 
En el periodo comprendido entre 1900 y 1990, la productividad y la mejora de la 
competitividad en el mundo se habían logrado principalmente con la mecanización y la 
automatización. Luego prosigue una etapa de alto crecimiento de las tecnologías de 
información entre 1990 y el 2000 (Gregor et al., 2009), que coincide con la 
implementación de la robótica dura (Balaguer, 2004). 
 
Los mayores alcances de la aplicación de las tecnologías de información en la 
construcción, la producción y el ensamblaje de componentes de la edificación, se 
materializó durante el periodo de innovaciones en las tecnologías de información que 
describe Gregor et al. (2009), con los sistemas automatizados de construcción que se 
gestaron en Japón en 1990, que implementaron la robotización dura, donde el 
ensamblaje de los componentes era ejecutado en su totalidad por robots.  
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Figura 99. Evolución tecnológica en la producción, desde la Mecanización y la Automatización hasta la 
Digitalización. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
Sin embargo, nos percatamos de un cambio de tendencia desde la robotización dura a la 
robotización suave y que ha sido el camino por donde ha continuado el proceso 
innovador de las tecnologías de producción, utilizando estas herramientas 
principalmente para el control de la producción (Balaguer, 2004). 
 
Los sistemas automatizados japoneses, además de utilizar la simulación visual como 
herramienta de planificación de los procesos de ensamblaje, demostraron que es posible 
llevar a la realidad el concepto de integración en la industria AEC, al integrar el diseño 
y la planificación de la construcción, con la automatización en la fábrica y del sitio de 
obra.  
 
Las grandes empresas japonesas tomaron como modelo de producción el concepto CIM 
(Computer Integrated Manufacturing) y desarrollaron nuevas estrategias de 
organización como “Just in Time” y el diseño para la fabricación y el ensamblaje 
DFMA, los cuales ayudaron a reducir los costos de producción, mejorar la 
productividad, la calidad y la gestión de los residuos.  
 
Estos principios se convirtieron en sinónimos de la terminología que hoy en día se 
denomina eficiencia en la fabricación o “Lean Manufacturing”, la gestión de la cadena 
de suministro o “Supply Chain Management” y la administración de riesgos de 
innovación “Innovation Risk Management” (Luther & Collins, 2011). 
 
Durante esta investigación se comprobó que los sistemas automatizados o ABS 
(Automated Building Systems), que se gestaron en Japón hacia 1990, estuvieron en 
operación hasta el año 2005, momento en el cual entraron en una especie de 
paralización (Hopkinson, 2006), en gran parte por las crisis económicas (Balaguer, 
2004). Fuera del contexto asiático solo se encontró un caso de aplicación, 
concretamente en los Países Bajos, en el proyecto “Delftse Poort”, una edificación de 
150 metros para oficinas que se construyo en 1991, la cual se describe en Gassel (2005). 
 
Esta parálisis tecnológica, en parte se confirmó con la investigación de Balaguer (2004), 
acerca de las tendencias de la robotización y la automatización en la industria de la 
construcción. 
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Allí se reporta la transición desde la robotización dura, orientada hacia la 
automatización de la maquinaria, como en el caso de los “ABS”, hacia la robótica 
suave, más orientada hacia el software y el hardware, en la cual se incluyen tecnologías 
como la adquisición sensorial de datos en el sitio de construcción y su procesamiento, la 
seguridad en el espacio de trabajo y del operador humano, el control de la seguridad o el 
control total del proceso con la implementación de micro chips. 
 
 
Figura 100. Gestión digital de la obra, y adquisición sensorial de datos.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: :  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
http://www.i3con.org
Por su parte Maas & Gassel (2005), observan en la transición a la robótica suave y en su 
administración, una posibilidad que facilita la aplicación de las tecnologías de 
automatización y robotización en los procesos de producción de construcción, pero de 
forma similar a la gestión del concepto “Lean Construction”, que busca mejorar y 
satisfacer las demandas del cliente, mejorar los procesos y productos de la AEC.  
 
Esta transición consiguió por una parte, que se replanteara la mejor manera para la 
ejecución de los trabajos de acuerdo con el nivel de industrialización, que produjo 
nuevas tecnologías como la reproducción, donde la producción se asemeja al proceso de 
impresión (de una impresora).  
 
Por otra parte, también conllevo a un replanteamiento de los métodos de producción, 
buscando reducir el número de tareas en el sitio de obra para trasladarlas a un sitio 
seguro y controlado de fabricación, conocidos como OSM (Offsite Manufacturing), 
OSP (Offsite Production) y OSC (Offsite Construction), que se pueden englobar como 
métodos modernos de construcción (Kamar et al., 2011), los cuales convergen en 
señalar que el principal impulsor de la mejora de la productividad y la competitividad en 
el siglo XXI son las tecnologías digitales (Gregor et al., 2009). 
 
La evolución hacia la gestión eficaz de la producción es recogida por Gregor et al., 
(2009) como un nuevo fenómeno que trajo a digitalización, el cual principalmente se 
refleja en la estrategia “Time to Market” que busca agilizar el tiempo para que el 
producto salga al mercado, la cual fue posible con la digitalización que permite la 
creación y el ensayo con prototipos virtuales, a través de los cuales se reduce o elimina 
totalmente la necesidad de crear prototipos físicos. 
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3.2.3 La digitalización y el modelo dinámico 4D de la producción y el 
ensamblaje 
 
En la factoría digital se refleja la utilidad y esfuerzo del modelador de procesos por 
generar una simulación dinámica 4D y analizar con ella la producción de los 
componentes. Puesto que paralelamente se utilizan estos datos para el desarrollo del 
producto, con la posibilidad de incluir prototipos virtuales de las máquinas de 
producción y visualizarlas dentro del taller de producción. 
 
 
Figura 101. Simulación 4D de la línea de producción y de ensamblaje de productos de la industria automotriz.
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
La factoría digital utiliza respectivamente los modelos estáticos y dinámicos 3D del 
sitio de producción y del producto, para asociarlos con maquetas virtuales de los 
recursos de fabricación, lo que facilita la generación de modelos 4D de la producción. 
 
Figura 102. Tecnología de ingeniería inversa. Nube de puntos de una escena obtenidos con el escáner láser 3D,
de la compañía Faro. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
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El modelo 4D y los sistemas de adquisición de datos de producción, permiten analizar 
fácilmente la distribución de los recursos en la fábrica, conocida como “Factory 
Layout”, la simulación del flujo de materiales, la reducción de inventarios, la 
optimización de la seguridad a través de la planificación de las interacciones hombre-
máquina y la logística de producción, con la reducción de operaciones. 
 
 
 
Figura 103. Análisis ergonómicos y de seguridad, al visualizar las interacciones hombre máquina. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
Según Gregor et al. (2009), aún no se produce una metodología precisa para la 
elaboración de los objetos 3D de producción, que puede ser directamente desde las 
aplicaciones CAD, pero en muchos casos no se diseña un sistema nuevo, sino que se 
trata de adaptar en una fábrica existente el sistema de producción, por lo que el método 
de ingeniería inversa a través de escáner láser 3D ofrece mayor exactitud.  
 
 
 
Figura 104. Tecnología de ingeniería inversa. Nube de puntos obtenidas con un escáner láser 3D, para elaborar
el prototipo virtual de los recursos de producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de : (Gregor et al., 2009)
El escáner láser 3D se utiliza para elaborar los DMU a través de la tecnología de 
ingeniería inversa, en los que se digitaliza la nube de puntos del objeto, disminuyendo el 
tiempo para desarrollar los modelos de las máquinas y de la fábrica, que se combinan en 
la creación del modelo digital de fabricación o FMU (Factory Mock Up).  
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Figura 105. Principios de implementación de la tecnología de medición láser en el concepto de factoría digital. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de : (Gregor et al., 2009)
También la medición láser permite, que se creen modelos 3D del sistema de producción 
en tiempo real, para comparar sus transformaciones con el modelo digital 3D maestro, 
operación que comprende el análisis del ciclo, la identificación automática y la 
comparación de los cambios. Indagando sobre esta importante tendencia encontramos 
que empresas fabricantes de productos láser como FARO, han desarrollado aplicaciones 
informáticas que comparan directamente la lectura con el modelo digitalizado. 
 
 
3.3 Antecedentes de industrialización: La optimización de la 
mecanización 
 
Los antecedentes de las tecnologías digitales que impulsan la mejora de la productividad 
y la competitividad en el siglo XXI, se enmarcan en los logros de las tecnologías 
informáticas en la construcción. Alcanzaron su mayor aplicación al final del siglo XX, 
con la combinación de mecanización y automatización (Gregor et al., 2009), dos 
factores de la ecuación de industrialización, de la que hace referencia Águila García 
(2006) y que se expresa algebraicamente como:  
 
“Industrialización = Mecanización + Racionalización + Automatización”.  
 
Los primeros cambios en los procesos convencionales de construcción, desde la 
ancestral operación de prefabricación, implicaron la separación del sitio de producción 
del de la obra, e incluyeron el cambio de la fuente de energía (física), de la revolución 
industrial del siglo XVIII, para que a través del concepto de industrialización se 
gestaran métodos de organización, producción y mejoramiento de los procesos. 
 
La posibilidad de industrializar la construcción de edificaciones, gracias a los materiales 
industrializados no se contemplaría hasta finales del siglo XVIII: 
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“,En Europa, después de que se construyeran obras civiles con hierro fundido, 
para que posteriormente se utilizara este material en la elaboración de pilares y 
vigas de edificios; caso distinto al de los Estados Unidos, donde la construcción 
de edificios recurrió a la tipología “Balloon Frame”, constituida por listones de 
madera provenientes de fábrica y ensamblados mediante clavos fabricados 
industrialmente. Posteriormente a finales del siglo XIX se redescubrió el 
hormigón, para aplicarlo junto con entramados de alambres de acero y 
constituir una materia prima ideal para prefabricados. Tal es así que, tras una 
primera aplicación para la producción de macetas, en 1892 Edmond Coignet 
levantó el que parece ser el primer edificio totalmente compuesto por elementos 
prefabricados de hormigón armado; se trataba del Casino Municipal de 
Biarritz, diseñado por el arquitecto Calinaud” (Jáuregui, 2009). 
 
Los efectos más importantes de la industrialización consistieron en la introducción de 
estructuras de acero y de hormigón armado como principales materiales de construcción 
en la segunda mitad del siglo XIX y más tarde en el siglo XX, la industrialización del 
trabajo en las obras de construcción, aprovechando al máximo los equipos mecanizados 
para la manipulación de materiales y de los grandes componentes prefabricados del 
edificio (Warszawski, 1999), que se concibieron con la racionalización a través de una 
división sistémica del edificio-producto para que se facilitara su producción fuera del 
sitio. 
 
La racionalización que se encargó del perfeccionamiento del proceso producción, 
además de proporcionar los medios de gestión y organización de estos procesos, 
promovió la introducción de las tecnologías de información.  
 
La revolución de la información, que se inició en la segunda parte del siglo XX, señala 
el uso de computadoras para el control automatizado de los procesos industrializados, 
que hacen la producción más eficiente en función de la utilización de los recursos 
(Warszawski, 1999). 
 
Para definir estos importantes hechos y describir sus características, recurrimos a 
estudiar las tecnologías de la industrialización en los edificios de vivienda. En Águila 
García (2006), logramos diferenciar las operaciones de prefabricación, del concepto de 
industrialización. 
 
Precisamente el concepto de industrialización realmente permitió que se incluyera la 
administración del proceso productivo desde el diseño hasta la realización de la 
edificación, y que se incorporaran las innovaciones tecnológicas de cada periodo 
evolutivo. En su tiempo incluyó la revolución de las máquinas, las tecnologías de 
información y ahora provee facilidades para que se aplique la revolución digital.  
 
De Águila García (2006), retomamos que: 
 
- “La prefabricación implica la opción de fabricar antes un elemento o un 
sistema,… que pudiendo ser realizado en obra, lo es en fábrica… pero no 
incluye el cómo.” 
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-  “La industrialización es el concepto de organización total del proceso 
productivo que aplica los mejores métodos y tecnologías al proceso integral 
de diseño, fabricación, construcción, producción y gestión” 
 
Comprendimos que la industrialización se enfoca en dilucidar “cómo” se desarrolla y 
define el producto, en establecer la organización del procedimiento de su preproducción 
y manipulación en la obra. Por el contrario, la prefabricación no especifica “el cómo” se 
desarrolla el proceso productivo. De esta diferenciación se desprenden varios niveles de 
industrialización, que se inician en la prefabricación (que no siempre cumple con la 
industrialización, o de una industrialización sin prefabricación como los sistemas que se 
elaboran en el sitio), continuando con la mecanización y la automatización.  
 
Esta realidad, orientó nuestra investigación es el sendero de la definición tecnológica de 
industrialización, que hace relación a los sistemas mecanizados hombre-máquina y a las 
posteriores innovaciones en la maquinaria de producción y de montaje. Junto con la 
automatización arroja un sistema integral racionalizado, denominado 
industrializado/automatizado, que produjo las mayores innovaciones operativas en 
Japón hacia 1993, donde se implementó la robotización, un nivel ulterior de 
automatización en las máquinas, que posteriormente abrirían paso a la robotización 
suave, que promueve la transformación al sitio de obra inteligente. 
 
Concluiremos con el estudio de la racionalización de los métodos de producción, 
buscando la optimización de la ejecución de estos procesos. Especialmente en la 
construcción volumétrica en acero, que después de una división sistémica de la 
edificación, permite que los componentes sean fabricados separadamente para que en 
una corta operación de montaje en el sitio de obra se conforme la edificación modular. 
 
 
3.3.1 La Mecanización 
 
La sociedad empezó a desarrollar equipos de construcción diseñados especialmente para 
realizar las tareas con mayor eficacia, que supuso nuevas formas de fabricación y de 
ensamblaje, al incluir conceptos como la línea de producción de principios del S. XX, 
que estableció la productividad como el factor clave para evaluar el éxito. 
 
La industrialización permitió que se concibieran una serie de transferencias en cuanto 
los realizadores (hombre-equipo), gracias al cambio del sitio de producción.  
 
La mecanización transfirió la realización de algunas de las tareas físicas desde los 
trabajadores a los equipos (Gassel & Maas, 2008).  
 
En primera instancia la ejecución es encargada a un grupo de operarios quienes realizan 
estas tareas con la ayuda de equipos (herramientas y máquinas), conformando un 
sistema básico hombre-equipo. En el cual se estableció una sociedad auxiliadora entre 
trabajador y máquina, que suplía las deficiencias humanas y fortalecía su invaluable 
poder de raciocinio para el control de la máquina. 
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Entonces el diseñador de proceso puede determinar la realización de una tarea por 
medio de una combinación específica de los dos factores, del sistema hombre-equipo 
(Gassel & Maas, 2008).  
 
En general es muy posible mecanizar las tareas de energía, mientras que la 
mecanización de las tareas de control es altamente compleja, donde se pueden dar tres 
tipos de relaciones complementarias entre ellas, según: si el equipo no suministra 
energía, o si el equipo suministra una cierta cantidad de conducción de energía, o si el 
equipo suministra toda la energía de conducción y el trabajador solo tiene que operar los 
controles (Gassel & Maas, 2008).  
 
Inicialmente en los recursos mecánicos utilizados en el sitio de obra, se presentó un 
estancamiento de la innovación. Los equipos de construcción, especialmente los de 
montaje y ensamblaje no avanzaron más allá del reemplazo de motores con fuentes 
distintas de energía para su accionar y de que su control se encargara a operadores 
humanos expertos. Sin embargo, fueron estos nuevos recursos los que permitieron que 
se desarrollaran estrategias optativas al procedimiento convencional de ensamblaje 
lineal y progresivo, desde la cimentación a la cubierta.  
 
Gracias a sistemas mecanizados de elevación propulsados hidráulicamente, se 
propusieron tácticas para ensamblar el producto de múltiples formas. Estrategias como 
fragmentos verticales de la estructura, unidos en el suelo y montados desde sus laterales 
pudieron ser implementados. Otra estrategia de ensamblaje procedía inversamente, 
desde arriba hacia abajo, construyendo primero la cubierta para continuar descendiendo 
una plataforma hasta terminar las plantas bajas, del cual se distingue un importante 
ejemplo Latinoamericano. 
 
Se trata de una torre de veintidós pisos para las oficinas de la Unión General de 
Inversiones “UGI”, un hito de la mecanización construido en el centro de Bogota, 
Colombia (1973-74), en el que se adaptó un proceso distinto al convencional.  
 
El UGI “se construyó al revés”, de arriba hacia abajo. Esta operación consistió en 
ejecutar primero el núcleo central con formaleta deslizante, para construir luego la 
estructura de cubierta, e izar una plataforma andamio que cubría la totalidad de las losas 
típicas, sobre la cual se fundía el piso superior. Posteriormente la descendían, y 
continuaban la operación en el piso inmediatamente inferior, consiguiendo 
simultáneamente que el sitio de construcción estuviera protegido de inclemencias 
climáticas.  
 
Finalmente, este sistema mecanizado resultó más rápido y económico respecto al 
sistema tradicional. Uno de sus creadores el arquitecto Hernando Vargas Caicedo afirma 
que en aquella oportunidad "existían soluciones creativas que hoy en día la gente no se 
atrevería a proponer, porque actualmente no se están corriendo 'riesgos' con las 
construcciones". Al respecto consideramos que la simulación 4D podría dispersar esta 
limitante. 
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Figura 106. Sistema mecanizado de construcción. Edificio UGI, Bogotá, Colombia. 1972. Hernando Vargas e 
hijos Ltda. Plataforma descendiente que permitió construir esta edificación de arriba hacia abajo, y que propicio un
ambiente protegido de construcción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Anuario de la Arquitectura en Colombia, Volumen 4, (1975)
Con la mecanización se enfatizó la particular problemática sobre el sitio de operación y 
de construcción, pues las máquinas necesitaban de un espacio industrial para su 
accionar disímil al que puede brindar el sitio de obra, lo que condujo a que la 
producción se desarrollara en ambientes fabriles fuera del sitio de obra (Gassel & Maas, 
2008) y que fuera en estos ambientes que se produjera su evolución. 
 
 
3.3.2 La Automatización 
 
La automatización se encargó de transferir algunas de las tareas cognitivas y de 
organización, a la computación y sus medios de comunicación. De esta forma, los 
diseñadores de procesos de construcción adaptaron el sistema hombre-equipo de la 
mecanización, en un coherente sistema de producción de construcción, para que 
involucrara computadoras y aparatos de telecomunicación (Gassel & Maas, 2008). 
 
Una cantidad considerable de mecanización es esencial para la automatización de los 
procesos de producción y de ensamblaje, debido a que no hay nada que automatizar si 
los trabajos de construcción se hacen manualmente. Por lo tanto, un sistema mecanizado 
puede ser automatizado, si la ejecución es controlada por medios informáticos, con el 
fin de producir flexiblemente y enfrentar económicamente los pedidos u órdenes 
diversificadas. 
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Para entrar a describir la aplicación de la automatización como herramienta de control, 
es necesario desmitificar la automatización como la representación de un inminente 
reemplazo del hombre, por máquinas cibernéticas. Este prejuicio se deriva 
generalmente, de la aislada relación de la automatización con la acción "que no tenemos 
que realizar" y que tiende a desconocer otros importantes elementos de utilidad como el 
control de los procesos.  
 
La real academia de la lengua, define la automatización como un “conjunto de 
conocimientos científicos y técnicas que hacen posible el tratamiento automático de la 
información por medio de ordenadores”.  
 
Esta definición refleja la verdadera intención de la automatización que consiste en la 
adaptación de las nuevas tecnologías para establecer nuevas maneras de comunicación y 
control, donde la cibernética propone desarrollar el lenguaje y las necesarias normas y 
procedimientos que hagan posible enfrentar el problema de control. 
 
Aunque proviene de la palabra griega “auto”, cuyo significado es, guiado por uno 
mismo, el espectro de aplicación industrial es más amplio, debido a que se produce una 
distinción entre la acción y el control, donde la sofisticación de una máquina o un grupo 
de ellas, no aseguran que un proceso y un sistema de ejecución sean automatizados, ya 
que esta cualidad la constituye el nivel informático de integración entre ellas, que 
causaría un sistema de producción totalmente integrado y flexible.   
 
En la automatización de procesos industriales39, se plantea que el objetivo de la 
automatización de un proceso industrial “consiste en la incorporación de un conjunto de 
elementos y dispositivos tecnológicos que aseguren su control y buen comportamiento”.  
 
Por tanto, es imprescindible diferenciar entre la ejecución de una actividad y el control 
del proceso del que ella hace parte.  
 
Consideramos que el control total del proceso indiscutiblemente otorga la cualidad de 
automatización y que la ejecución puntual de las actividades controladas en su proceso, 
puede o no ser ejecutada por una estación automática, es decir, que no depende de ellas 
el que un sistema sea automatizado, depende de su integración.  
 
De esta manera, si se tiene el control de la actividad, sus actuadores pueden variar el 
nivel de sofisticación.  
 
Al respecto entendemos por ejemplo, que al ensamblar una estructura tridimensional de 
acero, independientemente de que sus elementos hubiesen sido cortados por una 
máquina herramienta o un cortador láser, es prioritario recurrir al software y medios de 
retroalimentación, que comparen el diseño con la exactitud y precisión de la estructura 
que esta en proceso de elaboración. 
 
                                                 
39 García Moreno, Emilio. 1999. Automatización de procesos industriales: robótica y automática. Edit. 
Univ. Politéc. Valencia, 1999. Pp. 377. 
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- El control numérico y medios informáticos de comunicación con las máquinas 
 
La evolución en la mecanización se produjo especialmente en la producción fabril, 
donde se promovió una cadena evolutiva, al reemplazar y acoplar paulatinamente en las 
máquinas, el poder de las tecnologías electrónicas e informáticas como asociación 
estratégica para el control y toma de decisiones del accionar del equipo. Lo cual 
desvirtuó el equilibrio asumido inicialmente en la sociedad hombre-equipo, y permitió 
la transmisión de información, o de las órdenes, entre el operario y la máquina, pasando 
a que se controlaran mediante protocolos de comunicación.  
 
La comunicación con las máquinas inicialmente se concibió a través de una 
“programación mecánica” con instrucciones codificadas en tablas y “tarjetas 
perforadas”, fáciles de usar y de poca intervención humana, que es considerada como 
una automatización mecánica.  
 
Posteriormente se perfeccionarían en “máquinas herramientas” por la adecuación de las 
nuevas fuentes de energía y por el uso del Control Numérico (CN), que se define como 
el método de control del movimiento mediante datos numéricos para determinar la 
posición de la máquina, el cual fue introducido sobre el sistema de programación 
mecánica, mediante cintas perforadas, con lo que se consiguió reemplazar las manivelas 
y el dispositivo manipulador humano por motores de posicionamiento.  
 
Este avance dio origen a la automatización mecánica programada. La electrónica en su 
momento aportó la lectura de datos de control y de programación, reemplazando los 
medios mecánicos con circuitos eléctricos que traducían el código binario al paso o 
ausencia de corriente. Sus progresos fueron reemplazando los circuitos por registros de 
desplazamiento, temporizadores o contadores, que cumplen la misma función de 
interpretar instrucciones, gestando la automatización electrónica. 
 
Producto de una inevitable fusión con el desarrollo de la informática, se optó por una 
total integración, lo que originó los sistemas de Manufactura Integrada por computador 
(CIM). En ellos se acoplaron los avances progresivos, desde la invención de los 
transistores y su miniaturización, seguido por los circuitos integrados basados en 
semiconductores, hasta automatismos programados que permiten el control, 
programación y en general el flujo de información y retroalimentación en los procesos 
de fabricación.  
 
Precisamente, aquella integración permitió alcanzar la automatización por medios 
informáticos o “lógica programada”, gracias a la utilización en las máquinas 
herramientas de modernos y mejorados circuitos electrónicos llamados “computadores 
industriales”. 
 
La especialización informática condujo al Control Numérico Computarizado (CNC), un 
nuevo concepto de control que es efectuado por una computadora local, programada con 
un software específico. 
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El CNC puede variar desde un archivo de texto que contenga una serie de coordenadas, 
hasta códigos sofisticados entre los que se encuentran, para los archivos en 3D: el 
“3DM”, “IGES”, “STL”; y para los archivos en 2D el “HPGL”.  
 
Estos archivos contienen una serie precisa de direcciones, velocidades y secuencias, con 
las cuales se ejecutan movimientos conjugados entre los ejes de la máquina y los ejes 
cartesianos, que permiten ir elaborando las piezas en un proceso retroalimentado, donde 
es posible conocer y monitorear el estado de una o de todas las máquinas desde un 
ordenador. 
 
Toda esta especialización empujó las máquinas hacia la cibernética, por tanto, la 
variable de la ecuación de industrialización que constituía la automatización se despeja 
en la actualidad con la robotización. 
 
 
- La automatización y el concepto CIC, (Computer Integrated Construction) 
 
El concepto de la Construcción Integrada por Computador CIC, es el resultado de un 
proceso que se encaminó desde el control numérico computarizado CNC y la 
producción integrada por computador CIM (Computer Integrated Manufacturing), para 
posteriormente acuñar el término CIC (Computer Integrated Construction), que ha sido 
impulsado por investigaciones como la de la Universidad del estado de Pensilvania, que 
estudiamos en el capítulo anterior.  
 
 
Figura 107. Modelo de integración del concepto CIC, que refleja la importancia de la planificación en la
automatización de procesos.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: CIC
El concepto CIC dio origen a la aplicación práctica de la automática en la construcción, 
e introdujo de forma integrada la producción personalizada o customización, 
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especialmente integró los conceptos de gestión, planificación, programación y control 
por medios informáticos.  
 
Así mismo concibió la verdadera aplicación de la automatización en la industrialización 
como herramienta de control, un modelo que se ha logrado extender en soluciones 
integrales inteligentes, como los que integra el proyecto de la organización “I3CON”.   
 
 
Figura 108. Construcción Integrada por Computador. Tratamiento automático de la información para la 
realización de edificaciones. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
http://www.i3con.org/
El concepto CIC se ejemplariza en el exitoso enfoque de construcción inteligente, con el 
que las grandes compañías constructoras de Japón, consiguieron solventar su atraso en 
la utilización de herramientas digitales para innovar sus procesos de producción 
industrial en la construcción, además de resolver problemáticas específicas de su 
industria.  
 
 
Figura 109. Estructura jerárquica de las empresas constructoras japonesas y sus sistemas automatizados. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Shinko Research Co., Ltd, (Maeda, 2010)
En Japón, las grandes compañías contratistas desarrollaron sistemas industrializados 
automatizados para la construcción de edificaciones. Constituyen el nivel superior en 
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cuanto a la tecnología aplicada en la ejecución, demostrando como la automatización es 
la llamada a gestionar el control informático de los procesos, desde la etapa de diseño, 
hasta la etapa última de ensamblaje de una edificación. Permitiendo seguir 
pormenorizadamente la planificación del proceso, mediante la comunicación y 
retroalimentación de la información 
 
Hacia 1993 el empleo del concepto de construcción integrada por computador CIC era 
ya una realidad en la compañía Obayashi, una de las cinco compañías súper contratistas 
de Japón.  
 
Obayashi participó hacia 1995 en el programa Advanced software applications in 
Japan40 del JTEC (Centro Japonés de Evaluación Tecnológica), que estudiaba el uso 
del software en Japón y tenía por objetivo evaluar el nivel de utilización de programas 
informáticos.  
 
Esta evaluación permitió conocer las restricciones iniciales de esta compañía para 
utilizar sistemas asistidos de diseño y producción como CADAM y Autocad, debido a 
que no tuvieron acceso a estos productos que no estaban habilitados para el lenguaje 
japonés.  
 
Asumían que estaban tres a cuatro años por detrás de compañías constructoras de EU y 
del continente Europeo, donde los programas de integración habían iniciado la 
estandarización del lenguaje de comunicación con las máquinas para la producción. 
Estas afirmaciones del estudio se basan en informes comparativos de Obayashi sobre el 
uso de software con empresas americanas como Stone & Webster y Skidmore & 
Owens, para el diseño estructural y los sistemas de visualización respectivamente. 
 
Es importante mencionar el hecho, de que esta empresa hubiera superado sus 
debilidades en cuanto al acceso a sistemas informáticos y que hubiera pasado a ser 
desarrolladora de sistemas de control automatizado.  
 
A pesar de su atraso, el concepto CIC dio frutos y dicha empresa reporto en 1993, haber 
concebido para su uso interno, 25 sistemas expertos, basados en lenguajes informáticos 
de programación, resaltando que con la utilización de las herramientas existentes ellos 
pudieron idear sistemas constructivos con un par de miles de esos códigos, teniendo 
previsto futuros sistemas que incluyen otros sistemas de control automático e inteligente 
de CAD.  
 
Finalmente, impactaron con sus prospecciones con el uso de sus sistemas expertos en un 
sistema automatizado de construcción, y enseñaron a los miembros del JTEC “un 
interesante vídeo de una "Súper fábrica de Construcción" en el que los edificios altos se 
construyen casi en su totalidad por robots especializados. La realización de esta visión 
requiere de una amplia investigación en robótica avanzada y la planificación de 
robot”41.   
                                                 
40 Feigenbaum, Edward A. (1995). Advanced software applications in Japan. Publisher William Andrew, 
1995. JET Japanese Technology Evaluation Center. Knowledge-Based Systems In Japan. 1993. Pag. 181. 
41 Ibídem. 
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Figura 110. Súper Factoría del sistema ABCS, de la compañía Obayashi, en la construcción de una edificación
de 28 pisos para la compañía NEC, en Tamagawa, terminado en el año 2000. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Taylor, 2003)
El concepto CIC y las nuevas adaptaciones mecanizadas, permiten clasificar los 
sistemas industrializados de construcción o IBS (Industrialized Building Systems) en 
cuatro grupos: tradicionales, mecanizados, mechatronisados y automatizados, 
dependiendo de quién realiza las tareas físicas y de planificación. 
 
Los sistemas automatizados, pueden ser definidos como un conjunto de elementos 
interrelacionados que actúan juntos, para habilitar los trabajos designados en la 
realización de un edificio. Warszawski (1999), resalta que la automatización de un 
sistema industrializado, significa referirse a todos o algunos de los aspectos del control 
Figura 111. Sistema Automatizado “Big Canopy” de la compañía Obayashi, en la construcción del condominio
Yachiyodai, terminado en 1997. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Taylor, 2003)
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del sistema por un dispositivo impulsado por computador, lo que también incluye los 
diversos procedimientos tecnológicos y de gestión, para la producción y el montaje de 
los componentes. 
 
De acuerdo con Gassel (2002), estos sistemas incluyen en su parte superior, una 
instalación técnica para el ensamblaje de las piezas y conformar la edificación. las 
distintas empresas gestoras respectivamente la denominaron como Súper Factoría o 
“Big Canopy” o “Sky Factory”, la cual consiste en un conjunto de equipos, 
computadoras, aparatos de telecomunicación y personas (Gassel, 2005). 
 
 
3.3.3 La robotización de las máquinas de construcción: Robotización dura 
 
La robotización es una rama de la automatización que tiene los recursos suficientes para 
hacer que el hombre prescinda de un trabajo monótono, repetitivo y peligroso (Águila 
García, 2006), que transfirió las tareas físicas y cognitivas desde los trabajadores a los 
equipos (Gassel & Maas, 2008). 
 
 
 
Figura 112. Procesos de ensamblaje de productos industrializados, que son de gran intensidad física y de alto
riesgo. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Plug and play housing42
Este tipo especial de mecanización se introdujo en la construcción con el objetivo inicial 
de mejorar las condiciones de seguridad, liberar al recurso humano de grandes esfuerzos 
y peligrosas e inoperables actividades.  
 
Desde este punto de vista es también la automatización de procesos sin la intervención 
humana, que en la construcción permite la automatización y programación de 
operaciones como la del desplazamiento de grandes cargas y manipulación de objetos, 
aprovechando mecanismos informáticos de retroalimentación. 
 
                                                 
42 Mak, T. Y. (2005). Plug-and-play housing: use of kit-of-parts methodology to design public housing for 
Hong Kong. 
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En (Balaguer, 2004) definen esta tendencia como la “robótica dura”, que se enfoca en la 
automatización de la maquinaria, y que en la década de los noventa, exhibió sofisticadas 
máquinas de construcción tele operadas y robóticas. 
 
Indagando sobre el contundente éxito de Japón en estos frentes, descubrimos que 
emplearon métodos prospectivos que les permitió pronosticar los escenarios futuros en 
el sector. Partiendo de ello concibieron aplicar la automatización y la robótica, así 
paulatinamente, hacer la construcción atractiva, limpia y segura, y gestar sistemas 
automatizados de control en la construcción.   
 
La puesta en marcha de las investigaciones orientadas a conseguir dichos objetivos 
aconteció especialmente en Japón, donde se creó el primer robot de construcción hacia 
la década de los ochenta, incitando este país el perfeccionamiento de esta tecnología 
buscando alcanzar la capacidad de que todas las tareas de ensamblaje pudieran ser 
realizadas por robots, un nivel posible pero no del todo efectivo y necesario. 
 
La robotización se implementó en la producción y en las tareas de ensamblaje que se 
desarrollan en el sitio de obra, donde la mecanización se había encargado de mejorar las 
capacidades y prestaciones de la maquinaria. Pero el control y la toma de decisiones 
sobre su accionar eran encargadas al operario, una situación que ha resultado productiva 
y que se ha mantenido. 
 
Los robots de construcción son máquinas ingeniosas que varían en su sofisticación por 
el control inteligente que utilizan. Los japoneses le dieron una interpretación más 
liberal, su definición incluye la automatización avanzada con equipos controlados 
autónoma o remotamente, que pueden operar de una manera sistemática dentro de una 
planta de preproducción fuera del sitio de obra e incluso en el sitio de obra, si se 
garantiza un ambiente especialmente adaptado y protegido. 
 
Precisamente este último requerimiento propició que desarrollaran el concepto de 
“súper factoría de obra”, que se materializó en un avanzado taller industrial, 
generalmente ubicado en la cubierta de la estructura del edificio en construcción, con el 
cual modificaron y renovaron el sitio de construcción, asumiéndolo como una línea de 
ensamblaje vertical.  
 
Desde este punto de vista se alcanzó la innovación de los sistemas mecánicos de 
montaje, que pasaron de ser controlados por operarios expertos a ser controlados por la 
computadora, incrementando la mecanización del montaje de componentes hasta el 
nivel más alto que incluía la robótica. 
 
 
 
- La transformación del sitio de obra en la súper factoría de ensamblaje robotizada. 
 
La industria de la construcción en países como Japón, ha logrado el encauzamiento de la 
información hacia el sitio de obra, logrando además implementar filosofías de 
producción y gestión, adaptando procesos que aunque provienen de otras industrias 
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como la automovilística y la naval, se ajustan a la metodología arquitectónica y tienden 
a cambiar las técnicas artesanales de construcción. 
 
 
Figura 113. Sistemas automatizados para la construcción de edificaciones de gran altura. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Maeda, 2010)
Lograron la automatización flexible del sitio de obra, quizás uno de los mayores 
cambios de concepción en la construcción, donde se deja de propiciar la realización de 
unas tareas manuales con la ayuda de equipos, a considerar el sitio de obra como una 
verdadera factoría robotizada.  
 
“A principios del decenio de 1990 los contratistas japoneses han reconocido el potencial 
de integración de las actividades de construcción a través de la automatización, y esto 
condujo al desarrollo de los ABS (Automated Building Systems), basados en los 
sistemas de fabricación flexible que se están adaptando en sus fábricas” (Skibniewski y 
Wooldridge, 1992). 
 
Las súper factorías japonesas permitieron que se adaptaran en su estructura robots 
diseñados particularmente para ensamblar los componentes de las edificaciones. Hasta 
1998, Leslie Cousineau, reseña hasta veinte sistemas similares en su publicación 
“Construction Robots”43, concebidos en compañías como Taisei, Kajima, Shimizu, etc., 
                                                 
43 Cousineau Leslie, Miura Nobuyasu. 1998. Construction robots. The Search for New Building 
Technology in Japan. Reston, Virginia. Edit. ASCE Society of Civil Engineers, 1998. 
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que también se describen en el catálogo de la IAARC (International Association for 
Automation and Robotics in Construction), que adicionalmente agrupa hasta setenta y 
seis tipos de robots de construcción. 
 
Estos sistemas también conocidos como métodos de fabricación por capas, 
transformaron el sitio de obra en una súper factoría donde se implantó y adaptó el 
concepto de la línea de ensamblaje vertical. Mediante un concepto sencillo y práctico, 
que consiste en entender el edificio en construcción como una fábrica. 
 
Para llevarlo a la realidad, destinaron y adecuaron la planta superior de estas obras 
como un taller industrial automatizado, soportado por una estructura que se desplaza 
verticalmente, provista con un sistema de cubierta móvil para protegerse del clima y 
permitir el ingreso de elementos y equipos.  
 
 
Figura 114. El Sistema SMART, de Shimizu. Vista interior de su factoría, donde resaltamos la habitación de 
control del sistema, ubicada en la parte superior de su estructura. Uno de los primeros proyectos de 1995 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
El sistema SMART de la compañía Shimizu, ejemplariza claramente el proceso cíclico 
de ensamblaje automatizado de componentes prefabricados al interior de su estructura 
cubierta, en la que también se adaptó el sistema de control central y los equipos 
robóticos de manipulación y transporte.  
 
Consiguieron con esta genial idea, la mutación del edificio en una verdadera factoría 
industrializada de construcción, que se desplaza verticalmente una vez que termina de 
fabricar una planta del edificio, para continuar desarrollando las tareas requeridas en la 
consecutiva planta o unidad de producción, propiciando de esta forma el avance vertical 
de la edificación y sobre todo permitiendo la realización de tareas complementarias de 
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obra en las plantas inferiores, con total seguridad, e inclusive con posibilidad de ser 
habitados aun cuando se sigue construyendo el edificio. 
 
 
Figura 115. Inicio del proceso automatizado de ensamblaje, en la factoría del Sistema SMART, de Shimizu. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
El proceso de ensamblaje automatizado se inicia una vez lleguen a la zona de descarga, 
donde se reconocen todas las piezas mediante sistemas inteligentes de identificación por 
láser, para posteriormente sean elevadas y posicionadas por los robots encargados, sin 
contratiempos ni retrasos de las tareas que se desarrollan simultáneamente. 
 
 
Figura 116. Sistema SMART. Proceso de ensamblaje de la estructura de acero y del entrepiso prefabricado
con losas de hormigón. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
De esta manera, las empresas japonesas solucionaron muchos de los problemas que 
dificultaban la robotización de las tareas en el sitio de obra, gracias a que las 
características de la súper factoría no difieren de las fábricas productoras, de no ser por 
la elevada altura en donde facilitan sus instalaciones, ya que en su interior las 
condiciones de trabajo son idénticas a las de una factoría industrial. Incluso sus 
condiciones fueron mejoradas con un adecuado y oportuno transporte y trasferencia de 
los elementos, subestructuras y componentes de construcción, desde su punto de 
descarga en la base del edificio, o desde una factoría inferior allí instalada. 
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La segunda gran característica del sistema radica en que los robots fueron diseñados 
para ser parte integral de estos nuevos métodos de construcción flexibles, lo que se 
conoce como “Design for Robotic Construction”, que generó una nueva línea de 
investigación aplicada a un entorno de trabajo industrial en el sitio de obra, propiciando 
la transición de los robots industriales hasta adaptarlos a procesos de construcción.  
 
Encontrar grúas robotizadas para el transporte y ensamblaje de los elementos metálicos 
de la estructura, robots de soldadura, de reparto y compactación de cemento de forjado, 
e incluso mecanismos robotizados diseñados particularmente según cada sistema ABS, 
que controlaban el accionar de sus gatos hidráulicos para el desplazamiento vertical de 
la súper factoría. 
 
 
Figura 117. Sistemas robóticos y gatos hidráulicos para el desplazamiento vertical de la súper factoría del 
Sistema SMART 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
El desarrollo integrado de sistemas automatizados que ejecutaban las tareas de izado, 
posicionamiento y unión de los elementos de construcción, produjeron una reducción 
significativa en los tiempos de construcción y una mayor calidad en el producto.  
 
El empleo de máquinas especializadas o robots acoplados dentro de la estructura de la 
súper factoría fue el mejor complemento para la realización de las edificaciones de gran 
altura, su gran desventaja el alto costo. 
  
Como ya mencionamos para la aplicación de la automatización y por ende de la 
robotización, se requiere de un ambiente controlado, destacamos que genéricamente en 
los sistemas japoneses, la estructura que agrupa y soporta todos los robots es la misma 
que provee el entorno protegido y organizado de obra, con lo cual se mejora las 
condiciones físicas donde laboran los robots y los trabajadores especializados. 
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Figura 118. Sistemas de transporte y manipulación de componentes en el  Sistema SMART 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
Los sistemas de desplazamiento automático y los puentes grúa, son suspendidos 
estratégicamente en la parte superior de las súper factorías, para facilitar la movilidad de 
los componentes de construcción.  
 
 
Figura 119. Sistemas de posicionamiento y alineación de las piezas estructurales de acero con tecnología láser y
robot soldadura de arco eléctrico, diseñados especialmente para el Sistema SMART. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
Los robots de ensamblaje están provistos de sistemas de reconocimiento y 
posicionamiento, para poder integrar los encargos propios de una estación de 
mecanizado. Con su intervención se facilita la unión de las piezas de la estructura de 
acero mediante soldadura o pernos, o el ensamblaje de los entrepisos, comúnmente 
losas prefabricadas de concreto. Paulatinamente van instalando paneles de mampostería, 
de cielorraso, etc., hasta completar totalmente las tareas del último nivel proyectado, 
tiempo en el cual se desmonta la factoría industrial de construcción. 
 
Aunque estos sistemas son criticados por la reducción del número del personal directo 
de obra, considerándoles como una amenaza en cuanto al total reemplazo del hombre, 
hay que reconocer que también se abrieron nuevas plazas de trabajo para la supervisión, 
mantenimiento y programación de los robots. Que directa e indirectamente generaron 
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nuevas fuentes de trabajo, mucho más especializadas y atractivas para incentivar la 
vinculación de las nuevas generaciones a la construcción.  
 
 
Figura 120. Procedimiento cíclico de construcción en el Sistema SMART y su Cronograma. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
Al analizar esta tendencia de optimización de los ensamblajes estructurales en 
edificación, finalmente, se evidenció una disminución de la sofisticación de estos 
sistemas automatizados y la simplificación de algunos de ellos, conseguida con la 
utilización de medios convencionales de montaje. 
 
La compañía Shimisu, por ejemplo modifico el sistema SMART adaptando torre grúas 
convencionales, dispuestas en el exterior de la cubierta de la súper factoría, dando 
origen a un simplificado SMART SYSTEM, como se le denominó; el cual puede ser 
más accesible y fácil de implantar en otros contextos, incluso en edificaciones de baja 
altura. 
 
 
Figura 121. “Simplified SMART System”. Disminución en la sofisticación de los equipos de elevación y
transporte de componentes. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
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- Parálisis tecnológica en la robotización del sitio de obra 
 
El caso de la simplificación del sistema SMART en la compañía Shimizu, deja entrever 
que no es necesario tan alta sofisticación en las máquinas, algo evidente en su decisión 
de combinar su cubierta y estructura protectora con sistemas mecanizados 
convencionales.  
 
La simplificación del SMART coincide con la parálisis en la utilización de estos 
sistemas robotizados. 
 
Encontramos que después de toda la inversión de recursos y tecnología, 
asombrosamente ninguno de los sistemas automatizados de construcción “ABS” se 
volvió a utilizar después del 2006.  
 
Esta afirmación es relatada en la entrevista que el Sr. Shigehiko Tanabe, director del 
Instituto de Tecnología de la compañía Shimizu, , concedió en el año 2005, al grupo 
editor encabezado por  N. Hopkinson para la publicación del 2006 “Rapid 
Manufacturing”, en la cual este directivo argumenta que ellos no previeron que estos 
sistemas tuvieran que haber afrontado dos grandes problemas relacionados con la crisis 
económica y la fluidez formal de la arquitectura contemporánea, la cual especialmente 
ha volcado su repertorio y escenografía en los edificios altos. 
 
Careciendo de otras referencias puntuales que indiquen lo contrario, asumimos como 
una situación general la de esta empresa. Por su importancia, nos remitiremos al texto 
donde se resalta la visión directa de uno de los gestores y responsables del desarrollo de 
uno de los sistemas: 
 
Estas son, sin duda, las escalas más notables en las que el enfoque de 
fabricación capa por capa puede ser tomado y fue una sorpresa saber que sin 
excepción, ninguna de las técnicas se encuentran en funcionamiento hoy en día, 
a pesar de que todas las empresas en cuestión tienen los detalles de los métodos 
figurando en sus sitios web activos.  
 
Cuando se le preguntó la razón, del porqué estos métodos no están actualmente 
en uso, el Sr. Shigehiko Tanabe, director del Grupo de Ingeniería de la 
Construcción Instituto de Tecnología para el Shimizu Corporation, sólo fue 
capaz de hablar naturalmente, acerca de las razones de Shimizu Corporation, 
pero señaló que, además de la desaceleración de la economía mundial, hay dos 
razones adicionales relacionadas con el proceso en sí. 
 
La primera se refiere al espacio en el cual la fábrica de montaje debe de estar 
ubicada. Los rascacielos tienden a ser colocados dentro de limitados espacios 
con muchas restricciones, normalmente, rodeados por otros rascacielos. Esto 
hace que sea difícil configurar una fábrica SMART con los materiales, a medida 
que la construcción progresa. En muchos casos, una planta completa y una pre-
planta de montaje se requieren al lado del edificio para mantener la producción. 
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La segunda razón esta relacionada con la forma. Cada vez hay una mayor 
expectativa por parte de los clientes, para que los grandes bloques de las torres 
ya no sean cúbicos. Con una demanda creciente por las estructuras no-cúbicas, 
aparece el problema de dónde colocar las columnas de elevación para que 
apoyen la plataforma de montaje de manera uniforme.44 
 
A pesar de la parálisis en la robotización dura, aún hay por rescatar mucha más 
información de estos ejemplos y quizás considerar que de un cambio a escalas menos 
pretenciosas se pueda lograr una adaptación moderada y estratégica para que 
prevalezcan sus beneficios. 
 
Así comprendimos que para nuestro objeto de estudio, la robotización de la maquinaria 
no resulta conveniente, e incluso que el concepto de la súper factoría con sistemas 
convencionales también se dificulta por las reducidas oportunidades de espacio de un 
predio medianero. Llegando a la conclusión de que resultaría más favorable, una 
estrategia que minimice el uso de ensamblajes temporales y el número de operaciones 
en el sitio de obra. 
 
 
3.3.4 Cambio de tendencia en la construcción: de la robotización dura a la 
robotización suave 
 
En (Balaguer, 2004), además de hacer referencia de la parálisis tecnológica en la 
robotización de las máquinas de los ABS, también evidencian un cambio de tendencia 
en las líneas de investigación en la robótica y la automatización en la industria de la 
construcción RAC (Robotics and Automation in Construction), que han pasado de 
centrarse en el desarrollo de la “robótica dura”, para proseguir por las áreas de la 
“robótica suave”. 
 
El cambio de tendencia, concentro aún más las investigaciones en la consecución del 
sitio de obra inteligente, con la integración del software, los sistemas de 
retroalimentación y adquisición de datos de la operatividad, para su aplicación en la 
industrialización de la construcción. 
 
Precisamente este cambio coincide cronológicamente y conceptualmente con la 
transición hacia la digitalización, que defiende Gregor et al. (2009). 
 
La robótica dura liderada por las universidades, centros de investigación y las grandes 
compañías japonesas donde se desarrollaron además de los gatos hidráulicos 
robotizados para elevar la súper factoría de ensamblaje, los robots soldadores, de 
aplicación de pinturas ignifugas en las estructuras de acero y otros de acabados 
interiores para la instalación de paneles de fachadas, trabajos de alisado del concreto, 
etc.  
                                                 
44 N. Hopkinson,  R.J.M. Hague y P.M Dickens. (2006). Rapid Manufacturing (RM) An Industrial 
Revolution for the Digital Age. Edit. John Wiley and Sons, Ltda. Universidad de Loughborough, Reino 
Unido. 2006. Págs. 285. Pp. 253. 
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Según Balaguer (2004), no tuvieron éxito en el mercado japonés y solo algunos de ellos 
alcanzaron a comercializarse, en parte por la crisis económica, la cual además 
disminuyó los recursos para la investigación en esta área. 
 
El resultado de esta problemática fortaleció la investigación y el desarrollo de la 
robótica suave, que a diferencia se enfoca en el desarrollo del software y hardware. 
 
Para conseguir por ejemplo, la identificación de los componentes, la adquisición de 
datos en tiempo real de las operaciones de construcción y el procesamiento de esta 
información. Esta ultima supuso el perfeccionamiento de los mecanismos de control que 
se habían implementado en sistemas como el SMART, donde se obtenía la lectura sobre 
la alineación de las columnas por medio de láser, o los que permitían que se planificara 
y monitoreara todo el proceso de ensamblaje y movimiento de los componentes. 
 
 
Figura 122. Medios de control y planificación de las rutas de montaje en el sistema SMART. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Maeda, 2010)
El software de realidad virtual y los sistemas de simulación y entrenamiento son otra 
área de la robótica suave.  
 
En Balaguer (2004), describen la implementación y promoción de la robotización en 
áreas como la integración del software y el uso de sistemas virtuales, pero también otras 
enfocadas en la operatividad, como la adquisición de datos y su procesamiento, la 
seguridad en la operación y la monitorización de los componentes de la edificación, que 
sirvieron de base para formular nuestra idea de optimización de la construcción de 
edificaciones de baja altura en contextos como el latinoamericano. 
 
El concepto CIC, que consiguió el desarrollo de los medios para facilitar la 
interoperabilidad de la información y la integración de las herramientas informáticas de 
diseño, planificación y de gestión de la construcción, también propicio que se 
implementaran sistemas móviles de cómputo que permitieran la monitorización del 
progreso de las operaciones de construcción. Por ejemplo a través de sistemas 
inalámbricos que permitan confirmar el estado actual de la obra y la transferencia de 
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estos datos por medios informáticos, que supondría la eliminación del formato papel 
para comunicar los datos de gestión y operación. 
 
Según Balaguer (2004), las áreas de la robótica suave que conectan los datos de 
planificación con la ejecución, pretenden conseguir: 
 
 
- La adquisición de datos y su procesamiento simultáneo 
 
La adquisición de datos de operación en tiempo real es una de las áreas más 
prometedoras, en la cual se han desarrollado importantes investigaciones para modelar 
el entorno de construcción a través de datos adquiridos por medio del sistema de 
posicionamiento satelital GPS (Global Positioning System), o de sensores láser, y 
utilizar sus datos para controlar automáticamente la maquinaria de construcción. 
 
En Estados Unidos, una de estas investigaciones fue adelantada por el Instituto Nacional 
de Estandarización y tecnologías NIST (National Institute of Standards and 
Technology). Donde progresó la adquisición de datos en el sitio de obra por medio del 
sistema “LADAR”, que se basa en el escaneo con radares láser de alta precisión (hasta 
de 10 Hz a 25 Hz, con un alcance de hasta 150 m), para registrar los datos del sitio de 
obra. 
 
Posteriormente con esa información, generar modelos 3D, por medio de un proceso de 
“calibración” con algoritmos de evaluación de las superficies, que determina la 
exactitud del modelo. Con el uso de este sistema se alcanzaron importantes logros en la 
excavación automatizada, en la orientación de camiones, la topografía y la inspección. 
 
Figura 123. Sistemas digitales para la adquisición de datos en el sitio de obra por medio de microchips y con el 
sistema LADAR. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Balaguer 2004)
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- Análisis de seguridad y prevención de riesgos laborales 
 
Otras de las aplicaciones de la robótica suave se han enfocado en la prevención de 
riesgos laborales para garantizar la disminución de los accidentes, lesiones y pérdidas 
del recurso humano, cuyas estadísticas son muy altas.  
 
Generalmente las principales fuentes de accidentes y de riesgo en el sitio de obra son las 
caídas, las colisiones con las máquinas y su operación en el transporte de piezas pesadas 
y grandes, por lo que se ha tratado de desarrollar métodos y sistemas fiables para 
detectar posibles fallos en las máquinas, las instalaciones y en general el contexto de 
obra y de producción que eviten cualquier perjuicio en los trabajadores. 
 
Hay dos niveles básicos de seguridad, el primero se refiere a los fallos en la maquinaria, 
en su funcionamiento erróneo, el mal estado de sus componentes, etc.; el segundo nivel 
se refiere a los operarios, donde el objetivo es la prevención de los accidentes y la 
comunicación del estado de alerta.  
 
En ambos niveles se planifican las estrategias a adoptar en la operatividad, que 
consisten en la definición de las diferentes zonas de seguridad y las zonas prohibidas 
para los trabajadores alrededor de las fuentes de peligro. De tal modo que en el 
momento en que un operario se encuentre en una de estas áreas, el sistema entra en 
alerta y genera un aviso de situación de peligro, que le conlleva a tomar acciones para 
solventar la situación. Por ejemplo comunicarle instrucciones al trabajador, o detener la 
máquina que este en movimiento a través del ordenador central, etc. 
 
Un ejemplo de aplicación de la robótica suave en esta área, se concibió al instalar en el 
casco de protección del personal (reglamentario en todo sitio de obra), un instrumento 
de posicionamiento en miniatura. Complementado con un canal bidireccional de 
comunicación por voz, un GPS portátil y una microcámara con un enlace de vídeo.  
 
Con estos medios periódicamente era transmitida a una estación de monitoreo, la 
posición y la identificación de cada trabajador, a través de un enlace de radio.  
 
Información que era comparada con la base de datos que contenía las tareas y procesos 
que se realizaban en aquel momento en el sitio de obra. Entonces si un trabajador se 
ubicaba en lo que el sistema considera una fuente de peligro, se alertaba sobre la 
situación para que se actuara de acuerdo con el protocolo y la naturaleza de la fuente. 
 
 
- Identificación y seguimiento de los componentes de construcción 
 
Con respecto a la identificación de los componentes de la edificación, la idea principal 
de la robótica suave consiste en unir todos los datos del terreno, la maquinaria, las 
instalaciones fijas y temporarias de la construcción con los participantes del hecho 
constructivo. 
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De tal manera que el estado y posición, en tiempo real de los recursos y los operadores 
humanos en el sitio de obra se conozcan en cada momento.  
 
Esta aplicación hace posible una planificación de forma dinámica, que nos conecta con 
la tecnología 4D, para comprobar el seguimiento de las operaciones y monitorear todos 
los recursos de la construcción. 
 
Para realizar este seguimiento se adapta a cada componente, máquina y operador un 
chip inalámbrico de identificación por radio frecuencia que contiene un semiconductor 
inalámbrico que almacena el número de identificación en su memoria y se conecta con 
los dispositivos externos. 
 
Un ejemplo de estos micro dispositivos, fue desarrollado por la compañía Hitachi, se 
trata del “μ-chip”, con una área de 0,4 Mm cuadrados, que utiliza la frecuencia de 
2.45GHz., y tiene una capacidad de 128 bit suficiente para el almacenamiento del 
número de identificación.  
 
El sistema que controla todo el proceso de construcción inteligente de este ejemplo, se 
compone de dos partes principales, un subsistema de comunicación y otro de 
intercambio de datos entre los agentes que se ejecuta simultáneamente, con los datos del 
subsistema de administración.  
 
Entonces cuando en cada elemento o componente es adaptado uno de estos microchip 
junto con su antena de trasmisión, se habilita su localización por el sistema.  
 
Cuando el componente pasa a través de la puerta de ingreso al sitio, se lee la URL del 
producto, determinando qué es, cuándo y en qué estado se encuentra. Así el sistema 
genera un evento y una cadena de acciones sucesivas, que son comunicadas por el 
sistema a los operadores a través de sus dispositivos de cómputo, o adicionalmente se 
puede aplicar para manipular automáticamente máquinas, como las grúas. 
 
Balaguer (2004), destaca además de la gran utilidad de la robótica suave en estas áreas y 
otras qué continúan en exploración, que es una tecnología de bajo costo que la hace 
candidata para una aplicación masiva en el sitio de construcción, consideramos que 
podría ser viable su promoción en contextos como el Latinoamericano. 
 
Concluimos que la optimización de la mecanización promovida por en Martínez et al. 
(2008), proviene de los mecanismos de control y no de la sofisticación o robotización de 
las máquinas de ensamblaje de componentes prefabricados, pues comprobamos que esta 
disminuyó incluso en las compañías japonesas.  
 
Esta comprobación nos llevó a plantear que se puede implementar un sistema 
mecanizado convencional, pero que es indispensable buscar los medios digitales para 
controlar totalmente el proceso, los cuales precisamente provee la robotización suave, 
compaginados con la optimización del ensamblaje que analizaremos a continuación. 
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3.4 Fragmentación o división sistémica del edificio para su producción 
 
En gran parte el éxito de la industrialización y la aplicación de los avances tecnológicos, 
en la producción de una edificación fuera del sitio de obra, deriva de la posibilidad de 
dividir su cuerpo y recomponer la continuidad de sus juntas en el sitio. 
 
La industrialización se ha encargado de adaptar también el producto a las tecnologías de 
fabricación, para ello ha establecido diversas formas de producción, procedentes de la 
distinción del edificio como un producto industrial, que puede ser dividido de forma 
sistémica para fabricar y transportar sus componentes separadamente hasta situarlos en 
el sitio de instalación y constituir su volumetría a través de operaciones mecanizadas 
(Chemillier et al., 1980).  
 
Las tecnologías de fabricación ofrecen múltiples opciones a la producción estacionaria 
tradicional de la construcción, agrupadas en los métodos modernos de fabricación de 
preensamblajes fuera del sitio de obra, con los cuales se obtienen notables ventajas en 
cuanto a la solución de algunas de las problemáticas de esta industria, como la expuesta 
en Japón en los años noventa, conocida como las “3K: Kiken, Kitanai, Kitsui”, que 
consideraba la ejecución de sus procesos como peligrosos, sucios, duros.  
 
En la producción fuera del sitio de obra (Offsite) que permite producir completamente la 
edificación o sus componentes con flexibilidad, los procesos pueden pasar a ser seguros, 
limpios y confortables.  
 
Sin embargo, adquirir estos beneficios supone nuevas restricciones en la construcción. 
Ejemplo de ellos son: la capacidad de un espacio de producción, de ensamblaje y de 
montaje, la capacidad de los equipos mecánicos a emplear, e irremediablemente la 
capacidad de transportar los componentes (o la edificación), lo cual además de restringir 
las dimensiones y el peso de ellos, requiriere también de una detallada planificación. 
 
 
Figura 124. Tipos de transporte empleados en los Métodos Modernos de Construcción (MMC) 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard, 2010) 
Aunque descubrimos un ejemplo donde una edificación completa se fabricó en una 
pieza, y así fue trasladada a su sitio final de implantación, la norma apunta hacia la 
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fragmentación del producto, basándose en los citados factores restricciones, con el 
previo conocimiento y certeza sobre como volverlos a unir. 
 
Esta fragmentación necesaria para la fabricación de la edificación, es comparable con la 
estrategia que Salas (2008), describe como “estereotomía45” del edificio, que tiene 
como objetivo conformar subproductos o ensamblajes “manejables”. Las cuales 
integren tanto la estructura como los sistemas funcionales de la edificación, confiando 
su agrupación a la solución de sus “fisuras premeditadas” o juntas.  
                                                
 
La garantía de la cohesión del volumen de la edificación recae en la planificación de las 
juntas, las cuales son definidas por Salas (2008), como las zonas prácticamente lineales 
de contacto entre elementos más o menos planos con las que se reconstruye la 
continuidad entre elementos contiguos, que se caracterizan por su escasa anchura, 
profundidad y gran longitud, que las diferencian de los apoyos, etc. 
 
Debido a la importancia de la solución de las juntas, Salas (2008), señala que se ha 
desarrollado toda una tecnología de juntas donde se establecen los principios generales 
que facilitan que se diseñe la fragmentación del edificio, con la garantía de reconstituir 
su unidad. Describe que existen diferentes tipos de juntas como las juntas ventiladas que 
ofrecen la estanqueidad e impermeabilidad frente al aire y al agua; las selladas y las 
cerradas que respectivamente garantizan la continuidad estructural, estética, térmica, 
acústica, etc.  
 
Así mismo recalca que las juntas deben diseñarse y ejecutarse para cumplir con su 
función estructural, asumir variaciones de temperaturas, modificaciones por efecto de 
las cargas o de los materiales, permitir ciertos movimientos y garantizar la 
impermeabilidad a los agentes atmosféricos y ambientales, para lo que se han 
establecido una serie de ensayos científicos sobre sus propiedades. 
 
La división del producto para facilitar su producción no es un concepto nuevo en la 
construcción.  
 
En Warszawski (1999), describen como las famosas estructuras del antiguo mundo, en 
Egipto, Grecia e Italia se construyeron con grandes componentes prefabricados de 
piedra, pilares, losas y pórticos, con un peso entre 5, 10 y hasta 100 toneladas, que 
fueron producidos en canteras localizadas a cientos de kilómetros, para después ser 
transportados a sus sitios de ensamblaje, y que convirtió la producción, el transporte y el 
montaje de piezas como la trilogía de procesos de construcción. 
 
Sin embargo, esta estrategia constructiva inicialmente solo se aplicó en la arquitectura 
monumental, lo novedoso fue su aplicación en la vivienda.  
 
“La aplicación de estos procesos de producción se hizo factible en los edificios 
públicos y residenciales con la llegada general de la producción mecanizada y 
 
45 Estereotomía. Arte de cortar piedras y maderas. RAE. 
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los métodos de transporte en el siglo XIX. Donde los componentes 
prefabricados, en su mayoría de madera y de hierro fundido, pudieron ser 
utilizados en estas edificaciones, pues en ausencia de estas máquinas, se 
requería de una enorme cantidad de trabajo humano y un esfuerzo superior 
para la organización y logística. Por lo cual originalmente, solo fue aplicada en 
edificios monumentales como templos y palacios, donde se justificaba 
realizarlos de esta manera por su efecto arquitectónico del volumen, del tamaño 
y del ornamento, por lo que la masa restante de las estructuras (la mayoría 
viviendas), fueron construidas con métodos "convencionales" mucho más fáciles 
de ejecutar”... (Warszawski, 1999). 
 
La complejidad del proceso de construcción tradicional de las edificaciones de vivienda, 
radica en la multitud de operaciones que se realizan al interior del producto en 
construcción, que pueden consistir entre unos 20 y 30 oficios calificados diferentes.  
 
Esta complejidad se incrementa aún más en la actualidad, puesto que un edificio típico 
debe proporcionar además de la habitabilidad, una serie de mecanismos que permitan a 
la edificación adaptarse a las condiciones térmicas y acústicas.  
 
Además de permitir la locomoción entre sus diferentes niveles, suministrar agua, 
energía, e iluminación, la eliminación de residuos, los cuales pueden variar de ubicación 
o estar todos concentrados en espacios mixtos, o con funciones específicas como las 
áreas de aseo y cocina. El nivel se eleva si el edificio es "inteligente" e incorpora las 
tecnologías domótica de automatización y control de ambientes, por ejemplo. 
 
El fruto de la industrialización y de la aplicación de tecnología en la fabricación de sus 
productos ahora depende de que se puedan ejecutar en el taller los distintos trabajos de 
ensamblaje que antes se hacían in situ, incorporándolos y combinándolos con las 
funciones que alberga la edificación.  
 
La solución de más largo alcance en virtud de este principio, es la fabricación de todo 
un edificio como una sola unidad, con todos los accesorios necesarios los acabados y 
decorados ejecutados en la planta.  
 
Sin embargo, consideramos que este nivel ulterior, puede complicar en gran medida la 
producción y especialmente el transporte y el proceso de montaje.  
 
En Balaguer & Abderrahim (2008), resaltan como empresas holandesas desarrollaron 
tecnologías para construir dentro de una factoría industrial una edificación en una sola 
pieza, que luego sería transportada a su sitio final de fundación.  
 
Se trata de una edificación “Bolder” de diez pisos, que fue transportado por agua en una 
operación que duró tres días.  
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Figura 125. Construcción “offsite”. Transporte hasta el sitio de implantación de una edificación fabricada y
ensamblada  en una sola pieza,  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Balaguer & Abderrahim, 2008)
Este ejemplo constituye la demostración del extremo máximo de producción “offsite” y 
una invitación a la exploración sobre otras modalidades de transporte que reduzcan las 
restricciones de producción en la construcción.  
 
 
Figura 126. Plug in City, Imagen futuristica del transporte aéreo de componentes de construcción en contextos 
urbanos y su análisis de implementación en los métodos modernos de construcción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:(Stoddard, 2010)
El transporte aéreo también puede ser una opción en la construcción, que ha dejado de 
ser una utopia, puesto que en algunas ocasiones se justifica su uso por la inaccesibilidad 
al sitio en los contextos urbanos.  
 
En Salas (2008), describen las condiciones para el uso de grúas aéreas o “Skycranes” 
que permiten acceder a los sitios normalmente inaccesibles para entregar los 
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componentes, advierten que la distancia de la captación al sitio es muy limitada, así 
como el costo asociado, pues además se requiere de mucha habilidad para manejar el 
dispositivo.  
 
Al respecto y con el aporte de los documentales científicos sobre megaproyectos, en el 
2011 se hacen mención de posibles desarrollos de grandes medios de transporte aéreos, 
por ejemplo un tipo de zeppelín que permitiría trasladar de manera segura y fiable sobre 
las ciudades, las superestructuras para disponerlas en su sitio.  
 
De momento la norma para el transporte de componentes de construcción sigue siendo 
el transporte terrestre. 
 
 
3.4.1 El paradigma de ensamblaje de componentes integrados 
 
El interés del preensamble en el contexto de la industrialización de la construcción, 
reside precisamente en el paradigma de cambio que supone la renovación de métodos de 
fabricación, la resolución de juntas y el uso de los nuevos materiales. Donde se incluye 
las innovaciones de la industria metalúrgica del acero y el aluminio, o los laminados de 
madera y la entrada del plástico como material estructural, los cuales se acercan cada 
día más al sector construcción. 
 
El paradigma de ensamblaje de componentes integrados agrupa las alternativas que se 
derivan de la racionalización de los ensambles, a través de la división del edificio en sus 
componentes principales, columnas, paredes exteriores e interiores, losas, etc. 
Coordinando siempre sus dimensiones hasta alcanzar un tamaño proporcionalmente 
manejable dentro de las restricciones del transporte y el montaje, además, tratando de 
que contengan en la medida de lo posible los accesorios y las obras de acabados.  
 
En este orden de ideas por ejemplo un panel estructural exterior, puede incluir sus 
acabados exteriores e interiores, el aislamiento térmico, los tomacorrientes eléctricos, un 
sistema de calefacción o un acondicionador de aire e incluso pueden integrar otros 
subensamblajes. 
 
Los subensamblajes constituyen el nivel básico del preensamble “offsite”, al que 
pertenecen componentes como las ventanas, las cuales ya podrían traer acoplados todos 
sus accesorios, como las hojas de vidrio, persianas y sistemas eléctricos en caso de 
requerirlos, e incorporar tareas de acabados como la pintura.  
 
Como vimos el espectro de posibilidades alternativas entre estos dos extremos de la 
construcción “offsite”, se agrupan en dos grandes categorías, diferenciadas por las 
características volumétricas de sus productos, una conocida como preensamblaje 
volumétrico o “Volumetric Preassembly” y otra, la categoría de preensamblaje no-
volumétrico o “non-Volumetric preassembly”, que la conforman los productos lineales.  
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Figura 127. Los métodos modernos de construcción, MMC  y la clasificación de los ensamblajes “offsite”  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Buildoffsite Glossary of Terms
Según Alistair Gibb y la organización Buildoffsite,46 estos conceptos son parte de los 
Métodos Modernos de Construcción (MMC), que abarca una amplia variedad de 
enfoques de construcción implementados en el Reino Unido, incluidos dentro de la 
categoría fabricación fuera del sitio (Offsite Manufacturing), que solo reconoce los 
siguientes métodos: la Construcción volumétrica (OSM-Volumetric), la construcción a 
base de paneles (OSM-panelized), sistemas híbridos (OSM – Hybrid), los cuales 
combinan los dos anteriores y una categoría para la producción de subensamblajes y 
componentes (OSM - Subassemblies and components). 
 
 
3.4.2 La industrialización de la edificación a base de componentes: proceso 
evolutivo de la producción flexible 
 
Ejemplarmente las opciones de producción se implementaron según Salas (2008), en el 
contexto Europeo a través de un proceso evolutivo, en periodos en los que se pueden 
conocer las características de producción y las diferencias del producto. Estos abarcan 
desde los sistemas cerrados de prefabricación hasta la producción flexible, con la cual se 
redefinió y perfeccionó la producción fuera del sitio, puesto que aumentó el valor 
                                                 
46 Gibb, A. and Pendlebury, Buildoffsite Glossary of Term, Buildoffsite UK, London, 2005. 
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añadido en el producto y la integración de componentes, para que se minimizaran las 
operaciones en el sitio de obra. 
 
 
- La producción en masa y la prefabricación cerrada 
 
El concepto de producción en masa, también llamada producción en serie, fue 
introducido e implementado por Henry Ford en la década de 1910 en su industria 
automotriz y se basó en la estandarización de componentes y en la sistematización de 
los procesos (Benros & Duarte, 2009). 
 
En la industria de la construcción, el estudio cronológico de Salas (2008), empieza en el 
período entre 1950-1970, caracterizado por la producción masiva, la euforia y el 
negocio. Por lo que fue calificado como poco afortunado, ya que prevaleció la 
construcción de edificaciones mediante sistemas de prefabricación cerrada, donde el 
objetivo era reducir las diferencias entre los elementos, situación que se tradujo en 
proyectos con mínimas variaciones formales, con flexibilidad cero, que inicialmente 
supuso que los métodos de producción se mitificaran adversamente.  
 
Según Águila García (2006), la producción en masa o fabricación en serie, fomentada 
por los urgentes planes de vivienda en Europa, no se considera un método, por el 
contrario, es un flujo de producción alto que “implica normalmente el porcentaje de 
repercusión del molde” para que se obtenga el mismo elemento. 
 
La alta producción promovió la uniformidad y se convirtió en una fuente de desdeño 
hacia la producción industrial, cuando se le sumaron defectos de calidad en su 
construcción (Warszawski, 1999). 
 
La preproducción se limitó a elementos de construcción estándar sin valor añadido, y 
paulatinamente se fue desvirtuando por las restricciones de aquel período como el 
transporte, la mecanización obsoleta y los intentos modernos de producción en serie, en 
conjunto hicieron prevalecer la transformación de las materias primas directamente en 
el sitio de obra. 
 
 
- Las bases de la industrialización abierta 
 
Entre 1970 a 1985 la prefabricación a base de sistemas cerrados de viviendas entró en 
crisis, agudizando el debate sobre considerar viable la prefabricación masiva de grandes 
paneles y las tecnologías de industrialización. Por lo tanto, se trató de buscar en la fase 
de producción y en la infraestructura de las plantas de prefabricación de estos pesados 
elementos, hacer posible la consecución de flexibilidad, elasticidad y variación del 
producto, apuntando en la dirección de producción de series cortas y diversificación del 
producto (Salas, 2008). 
 
Los resultados para mejorar la producción de elementos pesados de concreto 
evolucionaron las técnicas y el concepto de construcción modular con este material. 
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Figura 128. Preensamblaje volumétrico. Evaluación del nivel de industrialización del Proyecto Hábitat ‘67, 
desarrollado para la Exposición Universal de Montreal de 1967 por Moshe Safdie.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
En Jáuregui (2009), se destaca que durante los años 60 y 70 salieron a la luz algunos 
proyectos con ansias de renovar y modernizar el concepto de vivienda modular, 
exponiendo y analizando el proyecto “Hábitat 67”, realizado para la Exposición 
Universal de Montreal de 1967 por Moshe Safdie y su equipo técnico.  
 
Después de verificar las novedades del proyecto, trató de encontrar las razones para que 
no se hubiera repetido una obra de características similares en años sucesivos, 
concluyendo que otras condicionantes como los costos y la escasa experiencia fueron 
los principales obstáculos.  
 
Para la viabilidad de estos proyectos, todavía muy ligados con la prefabricación pesada 
de grandes elementos de concreto, persistía la necesidad de la producción masiva y en 
serie.  
 
Jáuregui (2009), señala que hubo hasta cinco intentos de levantar otros “Hábitat 67” en 
otros emplazamientos como: Nueva York, Puerto Rico, Israel o Teherán, pero 
condicionantes como la gran inversión exigía repetir varias veces el diseño y que se 
produjeran los mismos módulos, de otra forma no se podría amortizar el desarrollo del 
proyecto, incluyendo la factoría, maquinaria y moldes.  
 
Además, aún no había mucho conocimiento y experiencia sobre la técnica. Teniendo en 
cuenta que en el “Hábitat 67” la fabricación no era integral, persistía la realización de 
muchos trabajos en el sitio y no en la fábrica, los módulos se montaban inacabados, de 
manera que los revestimientos, acabados, el postensado, la soldadura, etc., eran 
terminados in situ y los operarios no habían adquirido experiencia suficiente en ello. 
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- Los sistemas abiertos de construcción. 
 
Salas (2008), señala que entre los años de 1985 al 2000, aconteció el final de la 
prefabricación masiva de viviendas, lo que abriría paso en este período a los sistemas 
abiertos, donde se incluiría la reingeniería de los sistemas constructivos, basándose en 
los estudios de filosofías de producción personalizada, que tienden a desaparecer los 
mitos de la producción en masa. 
 
De tal manera que en la construcción industrializada se utilizaron sistemas abiertos y 
automatizados de construcción, compuestos por estructuras, subensamblajes y 
elementos, integrados, con el mayor nivel de acabado y producidos en plantas. Pero esta 
vez, según los requerimientos particulares de cada edificación, para ser posteriormente 
ensamblados en el sitio de obra en un proceso controlado y planificado. 
 
Los sistemas abiertos promulgaban la universalidad de las juntas y la coordinación de 
modular que permitieran intercambiar los productos de diversos proveedores. De un 
análisis anterior sobre los sistemas abiertos se concluyó que no se puede definir los 
sistemas como totalmente abiertos o cerrados, pues hay un nivel de intercambio y un 
proceso de adecuación de elementos, entonces diríamos que por intercambiar elementos 
son abiertos y a medida que se adecuan y se organizan tienden a hacerse cerrados. 
 
Según Salas (2008), la industrialización abierta abrió la posibilidad de que complejos 
componentes de distintas procedencias y generados con diferentes formas de 
producción, propician como resultado espacios construidos mayoritariamente a base de 
componentes producidos por empresas distintas. 
 
 
- La industrialización a base de componentes 
 
En forma más concreta entre 1990 y 2000 se gestó el embrión de una nueva filosofía de 
construcción con componentes, a la que Salas (2008), denomina industrialización sutil, 
orientada en alcanzar la meta de la producción diversificada y en series cortas, a través 
de la transformación de la “coordinación dimensional”, que se había convertido en una 
disciplina de diseño que configuraba el proyecto arquitectónico, para que pasara a ser 
una herramienta práctica de comunicación entre el grupo diseñador, desde la que se 
pretendía impulsar el desarrollo de la construcción con componentes. 
 
A nivel teórico, con la industrialización a base de componentes, se pasó del “módulo 
medida” al “módulo objeto”.  
 
La universalidad de la coordinación dimensional, empezó su paulatina transformación, 
hasta que prácticamente desapareció la influencia internacional de la “Modular Society” 
en los temas de industrialización (Salas, 2008). De manera que se promovió la 
evolución pragmática de intentar que “todas las dimensiones fuesen modulares”, y 
utilizar espacios de fuelle o de adaptación. Por ejemplo describe como se empezó a 
utilizar en proyectos de renovación de productos de fachada tipo fuelle, que permitían 
modificar sus dimensiones para adaptarse al diseño.  
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- La producción flexible y personalizada de componentes integrados 
 
Según Salas (2008), desde el año 2000 se consolida la producción de componentes 
integrados, que se adaptaron mejor a las nuevas tendencias y se introdujeron 
favorablemente en el creciente mercado de viviendas unifamiliares. 
 
El método de producción flexible y personalizada, constituye la innovación de los 
métodos de producción industrializada. Puesto que permite que se fabriquen a medida 
los componentes y elementos de cada edificación, personalizando fielmente la 
realización de sus particulares características físicas y funcionales, definidas en el 
diseño de cada edificio, al modificar los datos informáticos con que se alimenta el 
sistema.  
 
Esta innovación fue posible por el control informático de las máquinas. Por ejemplo en 
la producción del sistema constructivo de elementos, los moldes metálicos de fundición 
de un panel de muro, podrían ser modificados por la intervención de máquinas 
inteligentes que disponían divisiones imantadas, según las variaciones del diseño. 
Similares innovaciones acontecerían en la reingeniería de producción del sistema 
volumétrico. 
 
Concluimos que la producción flexible se aplica en las dos grandes estrategias de 
preensamble provenientes de la fragmentación sistémica del edificio para su 
producción, cuyos métodos son disímiles en cuanto a las características volumétricas de 
sus productos. Se podría afirmar que ahora respectivamente en cada uno de ellos se 
aplica una metodología "holística" de producción, que integra el diseño conceptual de 
un edificio con el detallado diseño y planificación del ensamblaje de sus elementos y 
componentes. 
 
El interés en este análisis era encontrar en el amplio campo de la industrialización de las 
edificaciones colectivas, consejo sobre algún método de producción que solucionara 
eficientemente la flexibilidad que exige la construcción entre medianeras. Por ahora 
conocemos que existe un tipo especial de producción en series cortas y diversificadas, 
con incrementos mínimos en los costos. 
 
En Salas (2008), encontramos que entre las tres formas de producción: continua, bajo 
pedido, por lotes y/o flexible en grandes series, nuestro objeto de investigación (que se 
debe acomodar a los casos particulares y específicos del emplazamiento), encaja con el 
tipo de producción bajo pedido. 
 
Es conocido que en edificación, particularmente entre medianeras, gran parte de las 
realizaciones revisten circunstancias particulares. Ejemplarizan este hecho, con la 
producción de fachadas singulares mediante encargos de prefabricación, método 
también conocido como “hormigón arquitectónico”, en donde el producto final suele ser 
resultado de negociaciones formales entre el arquitecto y el productor.  
 
En relación con los costos, se aprendió que aunque los grandes volúmenes de 
producción sigan siendo esenciales para la viabilidad de una inversión, su producción ya 
 211
 CAPÍTULO 3 
EJECUCIÓN OPTIMIZADA DE PROCESOS:
CONSTRUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN ACERO.
no tiene que ser uniforme. Hay una demanda creciente por pequeñas series de productos 
diversificados que se adaptan mejor a los gustos individuales de los distintos grupos de 
clientes, e incluso al de los clientes individuales. Si una empresa quiere sobrevivir en el 
competitivo mercado debe atender a este tipo de demanda diversificada. La 
Automatización de la producción hace posible esta proeza con un coste adicional 
mínimo (Warszawski, 1999). 
 
Sobre la base de estas lecciones, se hace necesario especificar para el objeto de estudio, 
que tipo de ensamblajes resultarían convenientes producir, entre componentes 
volumétricos o elementos planos. De esta manera acércanos a definir las operaciones 
que se modelaran. 
 
 
3.5 Los métodos racionalizados de producción industrial y la 
construcción volumétrica en acero 
 
“La racionalización es el perfeccionamiento de los métodos de producción, ya 
sean estos artesanales o industriales mediante… “el conjunto de estudios de 
métodos de producción y gestión de tecnologías conducentes a mejorar la 
productividad y la rentabilidad" (Águila García, 2006). 
 
Como hemos precisado, nos interesa comprobar el perfeccionamiento de la construcción 
de las edificaciones de baja altura y puntualmente nos concentramos en el estudio de la 
industrialización de su estructura. Debido a que además de su cardinal función de 
proveer el soporte de la edificación, sus procesos determinan la ruta crítica, consumen 
mayor tiempo y crean un alto número de dependencias.  
 
En esta área, Águila García (2006), destaca dos tipos de producción aplicados al estudio 
de una edificación como producto industrial, que son el método de los modelos y el 
método de elementos, dentro de los cuales se pueden clasificar todos los sistemas y 
elementos estructurales de la edificación.  
 
El estudio de estos métodos nos permitirá verificar el grado de industrialización en 
cuanto al valor agregado que incorporé la “edificación industrializada” o “fabricada”, 
con respecto al alcance de sus acabados y la disminución de operaciones in situ, cuyo 
valor máximo sería alcanzado cuando el producto vaya totalmente terminado a la obra. 
También se podría valorar la sostenibilidad, el consumo energético en la producción, 
factores que están muy ligados con los materiales constitutivos de la estructura, 
principalmente el concreto reforzado y el acero, donde por investigaciones previas y sus 
ventajas se optaría por este ultimo. 
 
Al seleccionar uno de estos dos métodos, se pretenderá conocer sus procesos, el plan de 
recursos, la maquinaria, etc., así poder comprobar los alcances de la tecnología 
informática para la integración del diseño y la planificación, con la producción. 
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Para unificar criterios, sobre el método de modelos de Águila García (2006), mismo al 
que Huth (1977) se refiere como “construcción con células tridimensionales” (CT) o 
Jáuregui, (2009) como “construcción modular”; nos referiremos a el como el método 
volumétrico. 
 
 
3.5.1 El método volumétrico  
 
El método volumétrico considera el estudio del edificio como un “todo”, fragmentado 
para su producción en segmentos volumétricos, ensamblajes o grandes trozos que 
compondrían esa volumetría total, con la particularidad de conservar siempre el atributo 
de ser autoportantes. Esta propiedad que facilita el proceso de ensamblaje, le otorga su 
gran virtud de permitir que en ellos se incluya la mayor cantidad de subcomponentes, de 
valor agregado y tareas de producción, pero también su principal limitante para 
transportarlos, hasta el punto que este factor ciñe la coordinación de sus dimensiones.  
 
Según Jáuregui (2009), basándose en el registro de patentes que consiguió en su 
investigación sobre las viviendas modulares industrializadas, el origen del método 
volumétrico se concibió hacia 1889 en USA. Para esta afirmación expone el registro de 
la primera patente del edificio prefabricado mediante módulos tridimensionales en 
forma de “cajón” apilable, ideada por el arquitecto estadounidense Edward T. Potter; 
quien describiría de forma visionaria la actual manera de construcción con este sistema 
estructural.  
 
Jáuregui (2009) recoge las notas originales: “Mi invención tiene por objeto presentar 
una vivienda o estancia portátil que, aunque esté adaptada para su uso independiente y 
conforme en ella misma una estructura completa, es capaz de combinarse con otra u 
otras más para formar, sin pérdida de espacio, una vivienda o la estructura que se 
requiera, con habitaciones al mismo nivel o una encima de la otra en diferentes pisos”.  
 
 
Figura 129. Primera patente de construcción volumétrica, registrada en 1889, por Edward T. Potter. para
edificaciones con módulos apilables, registrada en 1919 por Joseph Witzel. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Jáuregui, 2009)
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Este primer sistema consistió en el diseño de una estructura paralelepípeda (cubo 
rectangular) en cuya cara superior se incluía una celosía de sujeción capaz de adosarse y 
ensamblarse a las vigas de la cara de abajo del módulo inmediatamente superior. Para la 
estabilidad estructural de los módulos de diferentes niveles, se concibió un sistema de 
anclaje, utilizando perfiles angulares, acoplados a modo de pilares, que unían las aristas 
de esquina de cada célula (Jáuregui, 2009). 
 
Posterior a esta propuesta pionera, en el campo de la construcción volumétrica en 
edificaciones, se siguió aplicando nuevas técnicas constructivas para perfeccionar su 
apilamiento.  
 
En años sucesivos siguiendo esta tendencia, se presentaron nuevas patentes que 
describían construcciones modulares, basándose en células espaciales apilables y 
superpuestas, como la de Joseph Witzel en 1919, desde las que se han extendido los 
lazos de las actuales innovaciones para el ensamblaje del edificio, que se reflejan por 
ejemplo en diversas patentes que buscan mejorar el ensamblaje del módulo para su 
transporte y el montaje de edificio. 
 
En general la técnica de preensamblaje volumétrico de edificaciones se ha explotado 
para conseguir la disminución de la duración de la construcción. En el 2010 se esperaba 
en el Reino Unido la terminación del “Victoria Hall”, la residencia de estudiantes de la 
Universidad de Wolverhampton; el edificio prefabricado más alto de toda Europa, 
diseñado por O’connell East Architects, que consta de 805 módulos habitables 
repartidos en 24 plantas, donde el tiempo de construcción planificado es de 6 meses, 
mientras que si se hubiese construido de forma convencional, el tiempo de entrega seria 
de 30 meses (Escrig Pérez, 2010). 
 
 
Figura 130. La edificación modular más alta de Europa, el “victoria Hall”, la residencia de estudiantes de la
Universidad de   Wolverhampton, con 24 plantas 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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En el análisis de este método de producción, Steffen Huth (1977), define estos 
componentes como “células tridimensionales”, para expresar la “relación de un 
volumen definido” o circunscrito “a una estructura básica”, un término que engloba 
análogos apelativos como módulos tridimensionales, fragmentos espaciales, o el 
término de componente 3D, que hace referencia al proceso industrial de ensamblaje de 
componentes integrados de Kieran y Timberlake (2004). 
 
Todos coinciden en la definición de un procedimiento constructivo, en el cual la unidad 
estructural fundamental se repite, de manera regular, a lo largo de todo el proyecto 
(Álvarez B., 2009). 
 
Uno de los casos para el diseño, consiste en la fragmentación de la volumetría, 
basándose en una preconcepción básica de la estructura de estas células, con la que se 
procede a segmentar la totalidad, con el propósito de incrementar el control de cada una 
de sus partes. 
 
Según Águila García (2006), de este método también hacen parte los sistemas 
industrializados de producción in situ como los encofrados tipo túnel y el sistema de 
construcción con grandes paneles.  
 
Debido a que la producción de los sistemas tridimensionales se implementó con pesados 
bloques de concreto reforzado, simplemente relacionados con los anteriores por su gran 
peso y material antes que por su disponibilidad volumétrica. Este autor advierte que 
existen tres clases de clasificaciones de estos módulos: por la forma, por la función 
(módulos de servicio) y por el material. 
 
En función del material, encontramos la siguiente clasificación: 
 
- La construcción modular en concreto reforzado, que proviene de la 
herencia de la construcción con grandes paneles.  
- La construcción volumétrica en acero, como la variación más habitual, con 
la que se producen módulos ligeros cuya estructura se resuelve con este 
material. 
- otros materiales livianos, donde la principal opción es la madera y 
experimentalmente los plásticos.  
 
Todos ellos se pueden producir flexiblemente, hasta el punto que se producen sistemas 
tridimensionales ligeros o pesados, ajustados a las restricciones de cada edificación, con 
los mismos criterios de coordinación que la industria automotriz. 
 
En la actualidad estas estrategias se agrupan en la construcción volumétrica (OSM-
Volumetric), que consiste en la producción de unidades en 3D en condiciones 
controladas de fabricación antes de su transporte. Los módulos pueden ser llevados al 
sitio en una variedad de acabados, que puede ser desde la estructura básica desarmada, o 
armada para incluir en ella la instalación de los servicios eléctricos y/o los acabados 
internos y externos, con la condición que de igual forma para su montaje se dispongan 
en una sola unidad. 
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- Construcción volumétrica en concreto reforzado 
 
Este método de producción inicialmente estaba relacionado con los sistemas cerrados de 
construcción y la prefabricación pesada o de grandes paneles de concreto, donde los 
productos de un fabricante no eran intercambiables con los de otros (Águila García, 
2006). 
 
 
Figura 131. Módulos de la empresa Habidite. El material de fabricación es el hormigón ligero en base a arcilla 
expandida, que ofrece innumerables ventajas con respecto al hormigón tradicional. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Habidite
La aplicación de los módulos tridimensionales pesados, fabricados en concreto 
reforzado comenzó a mediados de los años cincuenta, fundamentalmente formando 
bloques sanitarios que se incorporaban a los edificios construidos con grandes paneles. 
Se trataban de componentes constructivos que salen de fábrica totalmente acabados y 
equipados, con dimensiones no mayores a 3 m x 3 m x 10 m., oscilando su peso entre 
las 20 Tm. (Águila García, 2006), que requerían de grandes capacidades en los equipos 
mecánicos para su montaje. 
  
- Construcción volumétrica en acero. 
 
En la valoración sobre la sostenibilidad en la construcción industrializada G. Wadel et 
al. (2010), identificó una clase avanzada de componentes volumétricos que optimizan 
sus procesos con la construcción en seco, regulando sus dimensiones básicas y 
mejorando la relación de peso por el uso de materiales como el acero. 
 
Se trata de los “módulos tridimensionales ligeros”, un sistema basado en paneles de 
construcción en seco montados sobre un bastidor de acero, cuyas dimensiones 
provienen del sistema modular de los contenedores de transporte bajo la norma ISO 
63421, que regula la estandarización de las medidas, para que se adapten a los sistemas 
convencionales de movilidad por carretera, vías férreas y navegación fluvial y marítima 
(G. Wadel et al., 2010).  
 
Conocimos que la construcción modular ligera busca el mínimo de peso para facilitar el 
transporte y el montaje, dos procedimientos esenciales que provienen de la 
racionalización de las dimensiones y de la modularidad. 
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Figura 132. Estructura genérica, piezas y subensamblajes de las unidades modulares de acero, de la empresa
Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
La idea de liberarse de la coacción que representa el peso en los módulos, según Águila 
García (2006), no tiene su origen en la construcción, sino en las tácticas de Henry Ford 
con sus estudios de transporte en la comercialización de su famoso Ford-T, en la que se 
implicó la tendencia a utilizar materiales mucho más ligeros que el hormigón. Donde 
también participaron influencias inglesas y americanas con la aplicación básica de la 
madera y sus derivados, así como la gran evolución de los plásticos recientemente. 
 
Existen básicamente dos formas de fabricación de estos módulos.  
 
La primera consiste en realizarlos completamente en fábrica. En el caso del 
preensamblaje ultimado totalmente en fábrica, según Sesé Cervero (2007), en la 
prefabricación de células ligeras en acero, se puede utilizar perfiles estándar HEB y 
UPN y recomienda ejecutar en fábrica la unión de los perfiles mediante soldadura y 
acudir a medios mecánicos para unir los módulos en la en obra, de tal forma que se fijen 
de forma sencilla y sin equipos por medio de tornillos, remaches y otros mecanismos. 
Su proyecto de producción consistía en fabricar toda la estructura básica bajo pedido, 
modificando los módulos para que se adaptaran al diseño de cada edificio. 
 
La segunda es específica de los módulos ligeros, se denomina panelización y consiste 
en la fabricación separada de los paneles que conforman el módulo, los cuales son 
totalmente terminados, embalados y transportados perfectamente a pie de obra, donde se 
ensamblan en un taller para ser montados como módulos.  
 
El objetivo de esta última estrategia es disminuir los costes de transporte que se 
encarece por el volumen que ocupan los módulos armados. En los métodos modernos 
de construcción esta segunda opción forma parte de los métodos híbridos. 
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3.5.2 El método de elementos 
 
El método de elementos considera el estudio del edificio en partes individuales, 
especialmente en los “elementos” lineales que conforman sus superficies planas.  
 
Lo conforman productos como: los sistemas estructurales, divisorios y de forjados, 
basados en elementos lineales prefabricados, tipo paneles y pórticos conformados por 
vigas, columnas y losas.  
 
Según Jáuregui (2009), el registro de estos métodos coincide con los primeros usos del 
concreto reforzado a finales del siglo XIX, con el nacimiento de las primeras vigas 
prefabricadas que se produjo en 1892, cuando Edmond Coignet levantó el que parece 
ser el primer edificio totalmente compuesto por elementos prefabricados de hormigón 
armado; se trataba del Casino Municipal de Biarritz, diseñado por el arquitecto 
Calinaud. 
 
 
Figura 133. Empresas española Gilva S.A. y sus elementos prefabricados de hormigón. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea: http://www.gilva.com/ 
Águila García (2006), los relaciona con elementos más livianos de paneles de concreto, 
en los que posteriormente se aplicó la industrialización abierta o por componentes, que 
como vimos se basan en el uso de uniones universales y sencillas que facilitan la 
intercambiabilidad de productos. De ahí en adelante, más de cien años de evolución nos 
han llevado hasta las actuales columnas y losas prefabricadas en concreto reforzado. 
 
Entre sus rasgos encontramos que a diferencia del método volumétrico, estos elementos 
no son autoportantes, por lo cual en su proceso de ensamblaje in situ, se debe recurrir a 
operaciones y sistemas auxiliares de apoyo temporal. Además, para poder conformar la 
volumetría total, requiere de la ejecución de más juntas, en contraprestación su 
transporte se facilita. 
 
Las tareas de unión entre los elementos se ejecutan una vez que cada pieza ha sido 
elevada, trasladada y soportada (o apuntalada) con estructuras temporales en su 
ubicación final dentro de la edificación. 
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Con respecto al aumento del valor agregado, los paneles más completos que involucran 
más operaciones en la fábrica, normalmente, pueden incluir materiales de revestimiento 
y aislamiento, ventanas, puertas, acabados interiores de la pared y el revestimiento de 
exteriores, y algunos servicios. 
 
 
Figura 134. Empresa Española BSCP, que baso su sistema de producción en base a elementos planos o paneles 
de concreto reforzado, con el que se propuso un plan de vivienda para desarrollar en México. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea del sitio http://www.bscp.es:
En el caso de la empresa Española BSCP, que ha implementado este método, las piezas 
se unen mediante soldadura, y las juntas se rellenan con hormigón, creando una obra 
seca con juntas húmedas. Con este sistema la empresa BSCP ha diseñado para el 
gobierno mexicano dentro del plan nacional de la vivienda, destinado a alojar familias 
de clase media, con un proyecto piloto, situado en la ciudad de Tultitlán, México, y 
otros similares en Bolivia. 
 
 
3.5.3 Métodos híbridos 
 
Los sistemas híbridos (OSM – Hybrid), también conocidos como semi-volumétricos, 
combinan los atributos y ventajas de los métodos de elementos con la “panelización” 
del volumétrico, para que típicamente las unidades volumétricas se utilicen para las 
zonas de servicio como cocinas y baños, dejando el resto del edificio construido con 
paneles. El enfoque híbrido se utiliza a veces para proporcionar una mayor flexibilidad 
en los sitios complejos.  
 
A través de la panelización las unidades que se producen en fábrica se llevan 
desarmadas, para ser ensambladas in situ y producir una estructura tridimensional.  
 
El método más común es el uso de paneles abiertos o marcos, que constituyen 
solamente el esqueleto de la estructura, donde los servicios, el aislamiento, 
revestimiento y los acabados externos e internos se ejecutan una vez hubieran sido 
montados.  
 
 219
 CAPÍTULO 3 
EJECUCIÓN OPTIMIZADA DE PROCESOS:
CONSTRUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN ACERO.
3.6 Las estrategias de industrialización en las empresas constructoras 
 
Todos los esfuerzos después de la recopilación y actualización de la información, se 
orientaron hacia la consecución de hechos probatorios en empresas industrializadas, en 
cuanto a la integración y la utilización del control informático en la ejecución de los 
procesos de preensamblaje. El trabajo consistió en verificar las aplicaciones en el área 
del tema de estudio, analizar la viabilidad de aplicación y especialmente en conocer el 
proceso real desde el diseño hasta la construcción.  
 
Satisfactoriamente en la investigación se ha detectado casos de interés en los países 
desarrollados, especialmente en el contexto Europeo. En España, nos propusimos como 
trabajo de campo constatar los procesos de integración informática desde el diseño a la 
construcción y especialmente del uso de la tecnología 4D. Encontramos que las 
empresas mantienen cierta reserva sobre su “Know How” y la ejecución real de sus 
procedimientos, lo cual se convirtió en una limitante, que nos llevó a buscar dicha 
información en recientes referencias bibliográficas, donde obtuvimos mayores logros.  
 
Satisfactoriamente suplimos el acceso a esta información con recientes trabajos de 
investigación que lograron un contacto directo con los empresarios e incluso visitaron 
algunos de los proyectos en construcción, entre los que destacamos “La construcción 
modular ligera aplicada a la vivienda”47, el “Estudio comparativo entre distintas 
metodologías de industrialización de la construcción de viviendas”48 y la “Construcción 
modular de edificios de una a tres plantas”49. 
 
Sin embargo, con el poco contacto que se logró establecer con las empresas, se puede 
percibir que efectivamente las facilidades de producción en ambientes fabriles han 
facilitado la realización flexible y que la mecanización esta totalmente establecida en los 
métodos de producción, particularmente en la fabricación de estructuras de acero donde 
se ha consolidado el uso de máquinas de control numérico.  
 
Con respecto al uso de herramientas digitales, se confirmó que en el diseño y en el 
cálculo estructural están totalmente establecidas. En algunas empresas, como el caso de 
Kullman Corp., la simulación 4D empieza a ser la tecnología aplicada en la 
planificación de los procesos modulares. Los portales Web de las empresas 
industrializadas sirvieron para estas referencias, afortunadamente algunos de ellos 
(como el de la anterior empresa), proporcionaron el soporte de información necesario 
para el inicio de nuestra experimentación práctica. La implementación de la 
retroalimentación de información al sistema de producción, no se alcanzó a comprobar. 
 
                                                 
47 Wadel, Gerardo. La sostenibilidad en la construcción industrializada. La construcción modular ligera 
aplicada a la vivienda. Tesis Doctoral. Departamento de Construcciones Arquitectónicas 1. UPC, 2009. 
48 Muñoz Gómez, Diego. Estudio comparativo entre distintas metodologías de Industrialización de la 
construcción de viviendas. Tesina de especialización. Departamento de ingeniería de la Construcción 
(UPC) Barcelona, 2008. 
49 Sesé Cervero, Vanessa. Construcción modular de edificios de una a tres plantas. Tesis de Maestría. 
Departamento de Ingeniería de la Construcción. UPC. 2006. 
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A continuación, presentaremos los casos que se destacan por optimizar la ejecución de 
sus procesos y aplicar las tendencias de innovación, los cuales agruparemos en áreas 
geográficas, basándose en el estudio del ‘estado del arte’ de la industrialización de Salas 
& Oteiza, (2009), finalmente, complementaremos con casos similares en Latinoamérica.  
 
 
3.6.1 Países Escandinavos y Países Bajos: Suecia, Holanda y Bélgica  
 
En general tanto en Suecia como en los países escandinavos, se aprecian algunos rasgos 
comunes en el estímulo y empleo de procesos de construcción industrializada. Lo más 
representativo es que la climatología hostil se ha manifestado además de la consecución 
de confort térmico al interior de las viviendas, en la adopción de medidas socialmente 
avanzadas para la protección del personal in situ. 
 
Suecia 
 
En Suecia encontramos como se han desarrollado sistemas de fabricación controlada 
para los trabajos en el sitio de obra, que marcan una liga con los sistemas automatizados 
japoneses, resaltamos la utilización de un concepto similar al de la súper factoría de 
construcción, implementada en la empresa NCC Komplett™. 
 
En cuanto a los materiales de construcción, el abundante y cuidado patrimonio forestal 
en estos países, hace de la madera la principal materia prima para la producción de hasta 
el 90% de las viviendas unifamiliares industrializadas, en el caso de las edificaciones 
comprobamos la utilización de materiales industrializados, como el concreto reforzado 
en el caso de los paneles de la empresa NCC Komplett™. 
 
La construcción a base de componentes 3D, suponen hasta una cuarta parte de las 
viviendas nuevas que se construyen en Suecia. Una de las aportaciones suecas en la 
construcción volumétrica más importante son las viviendas ‘BokLok’ producidas por la 
empresa globalizada IKEA en colaboración con la constructora Skanska, que 
comercializan dos tipos de viviendas, las unifamiliares aisladas y/o adosadas y los 
bloques de dos y cuatro plantas, con las que iniciaron en 2008, un conjunto de 
alojamientos para las Olimpiadas de Londres en 2012.  
 
El grado de automatización de la industria Sueca es más alto que el de la 
norteamericana y el uso de tecnología CAD-CAM es práctica frecuente en las cadenas 
de producción de paneles estructurales de madera. En Suecia la automatización de la 
industria ha provocado una caída del número de empleos en el sector de la edificación, 
pero la innovación tecnológica hace que muchos trabajadores sean profesionales 
especializados con contratos estables superando el número de operarios que trabajan en 
las plantas de producción de componentes. 
 
Holanda 
 
Salas & Oteiza (2009), apunta que John N. Habraken es el principal precursor e 
impulsor del proceso de industrialización de la edificación holandesa, sus conceptos 
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pretenden devolver a los usuarios un papel protagónico y participativo situándolos en el 
centro de la toma de decisiones, que conduzcan a la configuración de sus viviendas, 
planteando en su publicación “El fin de la vivienda en masa”, la estereotomía de la 
edificación en “soportes” y “partes separables”. 
 
Precisamente las propuestas de Habraken sobre “partes separables” que deberían ser 
compatibles con ‘soportes’ de muy distintos tipos, serían introducidas en la industria a 
modo de componentes constructivos que conformarían la edificación. 
 
En Bélgica, destacamos la empresa SADEF, que produce flexiblemente módulos ligeros 
de acero, y ofrece fabricar bajo pedido todos los elementos laminados de acero, los 
cuales llevan integrado un sistema automatizado de ensamblaje. 
 
 
- La empresa representativa de esta región: NCC Komplett™ 
 
La empresa Sueca NCC Komplett™, ha logrado establecer una estrategia de producción 
que se basa en el método de elementos, especialmente paneles de concreto producidos 
en planta, donde todos los procesos estén controlados y se extiendan para enlazar las 
tareas allí realizadas con la logística de transporte y suministro de los elementos al sitio 
de obra.  
 
 
Figura 135. Estrategia de producción y ensamblaje de edificaciones de la empresa NCC Komplett. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: NCC
Se trata de la implementación del método de elementos, en un sistema industrializado 
desarrollado por la empresa NCC. Que característicamente traslada la producción de sus 
paneles a un complejo industrial, e integra en una estructura los equipos de montaje y el 
cerramiento del sitio de obra, para ejecutar las tareas de ensamblaje coordinadamente al 
interior de este espacio optimizado. 
 
La logística de producción en el sitio de obra es muy similar, a la línea de ensamblaje 
vertical de los sistemas automatizados en Japón, puesto que recurren a proteger 
totalmente el sitio de ensamblaje mediante una estructura temporal. La cual a diferencia 
no se desplaza verticalmente, pues esta destinada a la realización de edificaciones de 
baja altura alcanzando a albergar por completo el producto.  
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Calificamos la fábrica de montaje de la empresa NCC como una directa descendiente de 
la súper factoría japonesa. Esta empresa logró adaptar un sistema a prueba de toda 
influencia climática, lo que permite condiciones óptimas para laborar todo el año, una 
ventajosa adaptación para la innovación de sus procesos.  
 
Señalamos que su método productivo minimiza los trabajos en sitio, sus productos 
integran la totalidad de acabados, sin embargo, ellos alcanzan un 90% de prefabricación 
en sus apartamentos. 
 
 
3.6.2 Estados Unidos 
 
Según Salas & Oteiza (2009), los sistemas industrializados para las soluciones de 
viviendas prefabricadas más importantes en Estados Unidos, además de las conocidas 
casas móviles, que la mayoría dejan de serlo para convertirse en sedentarias a lo largo 
de toda su vida útil, son las panelizadas y las de componentes tridimensionales. Debido 
a que el mercado norteamericano sigue dominado por la producción de casas 
unifamiliares, construidas por pequeñas empresas que producen las tradicionales 
estructuras de madera tipo balloon frame que utiliza secciones 2’x4’ (dos por cuatro 
pulgadas).  
 
Sin embargo, las tendencias muestran en este contexto el fortalecimiento de la 
construcción volumétrica en los proyectos de edificios de varias plantas, donde los 
requerimientos técnicos son muchos mayores que las casas móviles.  
 
Las observaciones de Salas & Oteiza (2009), en este contexto en parte provienen del 
programa ‘Home Delivery’ del MOMA (Museo de Arte Moderno) de New York, 
inaugurada en julio de 2008, donde se enseñó la iniciativa actual de industrialización y 
las formas de acometer la construcción offsite en este país.  
 
La muestra abordó diferentes tipos de producción, desde la vivienda pre-cortada de 
System Architects (EEUU), hasta la Cellofan House de Kieran & Timberlake 
Associates (EEUU), la cual consistió en un sistema híbrido de elementos ‘3D’ y perfiles 
de aluminio. No obstante, el programa también incluyó muestras extranjeras como la 
solución de cápsulas unipersonales de Richard Horden (UK) y la modular de madera de 
Kaufmann (Austria). 
 
Jáuregui (2009), apunta que no se debe escapar la tipología volumétrica de algunos de 
los edificios penitenciarios, de los que hay fabulosos ejemplos en buena parte de los 
Estados Unidos.  
 
Muchos de estos edificios se producen principalmente con enormes módulos “campana” 
(con techo pero sin suelo) con hormigón armado, de 9 metros de largo, 3,70 de ancho, 
con un peso de más de 40 t, que consiguen reducir a la mitad los costes de construcción 
y a 8 meses los plazos de ejecución de un edificio completo. 
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- La empresa representativa de esta región: Kullman Buildings Corp.    
 
Esta empresa se encargó de la materialización de uno de los proyectos de tendencia de 
la vivienda moderna del MOMA, reseñados por Salas & Oteiza (2009) y ha participado 
en muchas de las investigaciones adelantas en la Universidad de Alberta, Canadá, sobre 
la simulación de sus procesos industriales. 
 
También Jáuregui (2009) la referencia por la construcción de la residencia de 
estudiantes  del Muhlenberg College de Pennsylvania, la cual cataloga como uno de los 
hitos recientes más espectaculares de la construcción volumétrica, que consistió en 
cinco edificios completos de tres plantas cada uno para alojar un total de 145 
estudiantes. Recalcamos que este proyecto es el mismo que fue simulado con el 
lenguaje de simulación Simphony por Mohsen, et al. (2008).  
 
El análisis de estos proyectos y del proceso de producción en esta empresa, permitió 
conocer el aprovechamiento de la simulación dinámica 4D, así como la utilidad de los 
prototipos virtuales de los componentes 3D, para conformar una biblioteca BIM 
utilizando Revit de Autodesk.  
 
Fue positivo encontrar que nuestros previos intentos autodidactas por modelar estos 
objetos virtuales en Revit, coincidieran con las imágenes de los ofrecimientos expuestos 
por esta empresa en su portal Web, que esperamos publiquen sin restringir el acceso. 
Compartimos esta contribución ya que buscamos aportar herramientas informáticas para 
subsanar la escasez de medios parametrizados de industrialización de una edificación 
con estos métodos. 
  
Figura 136. Modelos inteligentes 3D de las unidades modulares de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
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Los diseñadores de Kullman han desarrollado funciones especializadas dentro de Revit, 
que de forma automática generan por ejemplo las ordenes de producción y los planos de 
taller, otras que facilitan la elaboración del proyecto, que consisten en herramientas de 
análisis digital 3D y 4D, que incluyen en Revit los productos arquitectónicos, 
estructurales y los sistemas MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing), que se 
pueden utilizar con Navisworks, para agilizar el proceso de redacción del proyecto 
modular, detectar y disminuir errores, mejorar la velocidad, la precisión en la 
estimación de la duración del proyecto y la calidad del producto.  
 
 
Figura 137. Modelo 3D del proyecto Muhlenberg College de Pennsylvania y la producción de sus unidades 
modulares con sus acabados en el taller de la empresa Kullman 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
Se destaca también la flexibilidad en el diseño y en la capacidad del proceso de 
fabricación en esta empresa, que libera sus edificios de la preconfiguración rectangular 
o cuadrada. Además ha implementado la utilización de materiales convencionales en los 
acabados de sus edificaciones modulares, borrando toda huella de la fragmentación. 
 
 
3.6.3 Japón 
 
Después de los sistemas automatizados de ensamblaje para grandes edificaciones, en 
Japón, se destaca la tendencia a adaptar desde la industria de la automoción el concepto 
de producción de componentes de construcción. 
 
Salas & Oteiza (2009), resalta que las empresas fabricantes de viviendas prefabricadas, 
que comenzaron su andadura en Japón por los años setenta como Misawa, Toyota, 
Panahome, etc.., cuentan con cadenas de producción automatizadas y robotizadas, que 
de algún modo se valen de tecnologías y procesos adaptados de otras industrias como la 
de automoción.  
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En la producción de viviendas unifamiliares industrializadas sobresale la construcción 
con componentes 3D, que también ha impactado en la construcción de edificaciones. 
Mientras que las viviendas construidas in situ requieren de seis meses de construcción, 
las viviendas industrializadas pueden oscilar entre 1,5 y 2,0 meses dependiendo del tipo 
de vivienda, por el contrario, los métodos de construcción mediante elementos ‘3D’ 
solo requieren de 7 a 10 días de fabricación y otros 10 días de construcción in situ.  
 
Estos datos son más prometedores si se les compara con los sistemas de paneles y 
estructura lineal que requieren de 40 a 60 días desde la orden de compra, hasta la 
ocupación. Los elementos producidos en fábrica representan del orden del cincuenta por 
ciento del costo de construcción, debido a que los trabajos in situ son especialmente 
costosos en Japón (Salas & Oteiza, 2009). 
 
 
- La empresa representativa de esta región: Toyota Housing Corp. 
 
El fabricante de automóviles Toyota entró en el mercado de la vivienda de Japón en el 
año 1975, en el 2005 produjo 4.600 viviendas de forma similar a la línea de montaje con 
las que producen sus vehículos, aunque con un énfasis de eficiencia energética y de 
salubridad, que las distinguen como un producto con “cero-emisiones de CO2”. Puesto 
que incorporan sistemas de captación de energía solar fotovoltaica o de alta eficiencia 
energética, según las demandas de un nuevo tipo de usuario concienciado con los temas 
medioambientales (Salas & Oteiza, 2009).  
 
La construcción con componentes ‘3D’ se ha implementado en esta empresa donde se 
consigue que hasta un ochenta y cinco por ciento del trabajo de metalistería de los 
cubículos se termine en la propia planta. 
 
Los componentes 3D de Toyota, son fabricados bajo pedido personalizado de los 
clientes, con el método “Just In Time” o “Método Toyota”, para posteriormente ser 
ensamblados como piezas de un mecano con la ayuda de una grúa, solamente en 6 horas 
con los elementos de cubierta. Estos elementos ‘3D’ varían en tamaño, llegando hasta 
los 6 metros de profundidad. Una casa media japonesa se compone de unas 12 unidades 
Toyota, lo que supone una práctica real de la construcción industrializada ‘por trozos o 
partes’. 
 
 
3.6.4 Reino Unido 
 
En este país se destaca el importante apoyo gubernamental hacia la industrialización, 
que dentro de los métodos modernos de construcción fomentó el preensamblaje offsite.  
 
Según (Salas & Oteiza, 2009) en los informes patrocinados por el gobierno del Reino 
Unido desde 1998, se señalaba que el pre-ensamblaje sería el principio transformador 
capaz de mejorar de la construcción en el siglo XXI.  
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Por otra parte, en la conferencia Movement for Innovation (2000), el ministro de 
construcción N. Raynsford, apuntó que el ensamblaje en taller sería la clave para 
cambiar la cultura de la construcción, para retener y reunir talento y al mismo tiempo 
proporcionar mejoras en la ejecución, tal y como lo requieren los clientes cada vez más 
exigentes. De estas iniciativas, muchas empresas volcaron su producción en estos 
métodos, entre ellas destacamos la empresa YORKON. 
 
 
- La empresa representativa de esta región: YORKON  
 
Esta empresa es una importante gestora de la construcción fuera del sitio. Aunque su 
método de producción volumétrico no ofrece una flexibilidad de adaptación a las 
particularidades volumétricas de cada edificación, si permite que se logren distintas 
configuraciones de edificaciones con sus módulos livianos de acero, resolviendo los 
espacios mediante la unión de varios o solamente con un módulo, que también pueden 
incluir escaleras y las cajas de ascensores. 
 
Su estrategia de diseño va desde las partes al todo, se basa en la organización modular 
del proyecto mediante operaciones aditivas que ciñen la forma resultante de la 
edificación a la pauta de disposición del módulo.  
 
Los módulos de esta empresa mantienen inmodificable la altura total (3,511 m) y el 
ancho total (3,305 m), pero permite variar su longitud entre 7 m, 9 m, 12 m y 14 m.  
 
En su estrategia de mercadeo, Yorkon publica una guía de diseño de edificaciones 
modulares, incluyendo las configuraciones que se pueden lograr con sus productos, 
recalcando que con ellos se puede alcanzar una altura de 6 pisos sin recurrir a 
estructuras de refuerzo, lamentablemente en ella no se incluyen la especificación 
estructural de los elementos de acero.  
 
 
3.6.5 España 
 
Salas & Oteiza (2009), señalan que en la última década, el subsector de la construcción 
de viviendas en España ha tenido un auge histórico donde se aprecia un acercamiento 
del sector industrial con los grupos de I+D+i, que se concretó por ejemplo en tres 
proyectos singulares y estratégicos de investigación y desarrollo como INVISO, 
CETICA y HABITAT 2030, aunque califican que globalmente el grado de 
industrialización en este contexto es bajo, en comparación al del resto de Europa. 
 
Destacan que los componentes prefabricados 3D también se han implementado desde 
las técnicas avanzadas de hormigón arquitectónico o de prefabricación singular por 
encargo, que son una práctica común en todo el país y por lo general con un alto nivel 
tecnológico.  
 
Como ejemplo describen el prototipo demostrativo Domino21 que se instaló con motivo 
de la celebración de la Feria de Construcción CONSTRUTEC’04 celebrada en octubre 
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de 2004 en Madrid. Este proyecto dirigido por el arquitecto J. M. Reyes, estaba 
conformado por cinco viviendas transformables que se construyeron en solo 15 días con 
el sistema de componentes compatibles 3D (Salas & Oteiza, 2009).  
 
Entre el 2006 y 2007, el Instituto Catalán del Sol INCASOL, que es el agente de 
promoción de la vivienda de protección oficial de la Generalitat de Cataluña, con el 
Departamento de Construcciones Arquitectónicas I, de la Universidad Politécnica de 
Cataluña, organizaron el CIT (Concurso de Innovación Técnica), un concurso para la 
redacción de proyectos y la construcción de edificios de vivienda de protección social, 
con la incorporación de nuevos sistemas y tecnologías innovadoras.  
 
Al estudiar los proyectos que se presentaron en este concurso analizamos el panorama 
de innovación, especialmente conocimos distintas técnicas y materiales utilizados para 
soluciones industrializadas de edificaciones modulares, donde participaron varias 
empresas que optaron por el uso del acero, entre ellas Modultec. 
 
 
- La empresa representativa de esta región: Modultec Modular Systems.  
 
En este contexto destacamos la empresa Modultec que recurre a la producción flexible 
de módulos ligeros de acero.  
 
Salas & Oteiza, (2009) resaltan una experiencia interesante que protagonizó esta 
empresa, como fue la construcción del primer edificio industrializado entre medianeras. 
Se trata del proyecto “Santa Rosadía” constituido por seis plantas de setenta metros 
cuadrados cada una, que se realizó en cuatro noches en pleno centro del casco histórico 
de Gijón.  
 
La encontramos como una importante representante de la construcción modular aditiva, 
que ofrece un método de producción flexible para adaptar sus módulos a las 
particularidades volumétricas de cada edificación.  
 
Al analizar esta opción de diseño conocimos sus ventajas y viabilidad para aplicar su 
metodología en nuestra experimentación práctica, inicialmente porque con ella la 
empresa ha producido satisfactoriamente edificaciones en contextos urbanos y 
especialmente en predios medianeros limitados en sus costados, tal como nuestro objeto 
de estudio. 
 
Conocimos que su proceso de diseño comienza por la conformación del edificio final 
para arribar al módulo, que es inverso al modular aditivo, puesto que no hay módulos 
preconcebidos. Este método parte de una lógica de normalización para cumplir con los 
requerimientos del transporte y de la preconcepción de la estructura genérica en acero 
del módulo, para conseguir que cada uno se adapte a la volumetría de la edificación y 
posteriormente definir las distintas formas, medidas y configuraciones de cada 
fragmento volumétrico.  
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Su estrategia de diseño se basa en la adaptación de los módulos, que no son entendidos 
como unidades espaciales estándar, sino como las porciones tridimensionales en que el 
volumen del edificio puede ser subdividido sin que se pierdan las posibilidades de 
prefabricación y transporte. Esta estrategia no restringe la forma resultante de la 
edificación a la pauta de disposición del módulo, al punto en el que se puede desvanecer 
el impacto de las juntas y por su apariencia final pueden desaparecer los prejuicios de 
una producción industrial. 
 
Modultec ha construido con el mismo método volumétrico, viviendas multifamiliares, 
escuelas y centros de salud con buenos niveles de calidad. Sus componentes 3D se 
producen íntegramente en fábrica, donde previamente se comprueba el ensamblaje de 
todas las unidades volumétricas antes de su transporte al lugar de su instalación. Así 
participó junto con un grupo interdisciplinario en el concurso de INCASOL presentado 
un proyecto de innovación tecnológica, que buscaba introducir nuevos sistemas para la 
construcción de 36 viviendas en Torelló, Barcelona. 
 
Otras empresas españolas a destacar por sus métodos productivos son: 
 
- Hidrodiseño, ubicada en Huércal Overa, Almería. Que produce unidades 
modulares húmedas, en las cuales integran todos los sistemas especialmente los 
hidráulicos y eléctricos. También ofrecen la posibilidad de flexibilidad y adaptar 
sus componentes a las dimensiones particulares de una edificación, incluso con 
sistemas convencionales. 
 
- Habidite, ubicada en Ortuella, Vizcaya. Es una empresa que ofrece soluciones 
modulares pre-configuradas por la unión de varios de sus componentes, que son 
fabricados en concreto reforzado. Siguiendo esta misma línea, la empresa 
Compact-Habit, situada en Manresa, Cataluña. 
 
Benros & Duarte (2009), destaca otros sistemas modulares como el ABC (Armario, 
Baño y Cocina) propuesto por Manuel Gausa Navarro, de Actar Arquitectura, que 
posteriormente fue implementado en el sistema de construcción modular de la compañía 
KINGSPAN, de la U.K.  
 
 
3.6.6 El Contexto Latinoamericano 
 
En Latinoamérica muchos experimentos en empresas privadas y de algunos 
profesionales independientes han logrado probar la efectividad de la producción 
industrializada, lamentablemente muchos se han abandonado y las plantas han cerrado.  
 
Entidades como el CYTED (programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el 
Desarrollo), en sus objetivos principales incluye el difundir los conocimientos y 
tecnologías referentes a la construcción industrializada de vivienda de bajo coste, logró 
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compilar en un catalogo50, un total de 123 técnicas provenientes de once países de la 
región desde 1960 hasta 1993.  
 
Del total de estas técnicas 53 se orientan a nuestro objeto de investigación fomentando 
el desarrollo de la vivienda en altura, aplicando la prefabricación y otros sistemas 
racionalizados no tradicionales, que alcanzan a resolver la mayor parte de los elementos 
de cerramiento, estructura y pisos (losas de concreto), e incluso algunos incluyen la 
cubierta. 
 
En cuanto a los materiales utilizados predominan varias versiones de hormigón, entre 
ellas para la mayoría de piezas el hormigón armado, seguido como auxiliar estructural 
se encuentra el acero, también elementos cerámicos en la mampostería estructural, la 
madera y otros industriales como el fibrocemento y plásticos para moldes de muros que 
incorporan el acabado del mismo.  
 
De este estudio también conocimos que los elementos y materiales de construcción en 
95 de los sistemas se produjeron en una planta fija, lo cual facilitaría el aplicar 
conceptos de producción con asistencia informática. En 35 sistemas la planta era móvil 
y en 26 la planta estaba ubicada en el sitio de obra. Con respecto al montaje (una de las 
tareas de de mayor riesgo e impacto en los costos), se ejecutaba manualmente en 72 
sistemas, 28 de ellos recurrían a equipos livianos y 39 utilizaban grúas.  
 
Este documento nos permitió concluir que el concepto de industrialización no era 
desconocido en la región, solo que aún no se había implementado el control informático 
del proceso, careciendo de divulgación, promoción, o que se iniciara una investigación 
exhaustiva al respecto, situación que persiste en la actualidad. Muchas otras 
problemáticas como la monotonía del diseño ya se han solventado al dejar atrás la 
producción en serie.  
 
Este último problema era común en muchas regiones, el estudio citado recalca que las 
técnicas constructivas industrializadas ofrecieron la perspectiva de una producción 
masiva con eficiente utilización de los recursos y un buen control de calidad, pero que 
su aplicación generalizada no se ha colmado. 
 
La paralización de las plantas de prefabricación, la monotonía de algunos 
barrios construidos, los costos poco accesibles son datos que han llevado a 
replantear el enfoque. Buena parte de los problemas estuvo en las frecuentes 
trasferencias literales de las tecnologías de los países desarrollados sin 
considerar los requerimientos y recursos específicos de nuestro continente… 
como un bajo nivel de especialización y un limitado grado de subcontratación. 
Ello resulta coherente con la política empresarial típica del sector de la 
construcción convencional en América Latina, jaqueado por la inestabilidad del 
mercado y por tanto interesado en no descartar cualquier posibilidad de 
                                                 
50 Kruk, Walter. Peña U., José A. 1993, Técnicas Constructivas Industrializadas para Vivienda de Bajo 
Costo. Programa CYTED: Ciencia y Tecnología para el Desarrollo. Edit. Mastergraf srl. Montevideo, 
Uruguay. 1993. 262 Págs. http://www.conacyt.gob.sv/Catalogo.pdf 
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insertarse en el mismo. Los sistemas abiertos, que se integran con componentes 
de diversos orígenes, no están desarrollados51. 
 
Partiendo de estas evidencias, podemos anotar que vale la pena explotar métodos de 
producción de vanguardia que aún no se han aplicado lo suficiente, por ejemplo los 
sistemas volumétricos o de unidades tipo caja que incluyan todos sus terminados y 
accesorios.  
 
Consideramos que similares ventajas a las conseguidas en los países desarrollados se 
pueden alcanzar al interior de esta región, si se capacita a las empresas y se fomenta la 
producción de algunos de estos componentes (como baños y cocinas) para 
intercambiarlos con sistemas tradicionales hasta que paulatinamente se ofrezcan 
soluciones integrales con este método. 
 
Actualmente los esfuerzos de la investigaron aplicada, continúan en colaboración con 
los centros internacionales de innovación y desarrollo, constituyendo equipos 
pluridisciplinarios que mantienen como objetivo el transferir sus resultados.  
 
Por ejemplo. el CYTED, con su subprograma de tecnologías para viviendas de interés 
social HABYTED, ha buscado promover la cooperación tecnológica en Iberoamérica  
para la solución de vivienda. En el libro, Un techo para vivir: tecnologías para viviendas 
de producción social52, escrito por Pedro Lorenzo Gálligo, se evidencia esa 
participación técnica, esta vez orientados por su temática en viviendas de uno y dos 
pisos, como se evidencia en los sistemas que allí se describen. Es importante propiciar 
que se incluya en estos programas investigación la solución en altura.    
 
Tratando de actualizar las recientes propuestas de industrialización en este contexto, 
analizamos los casos de Venezuela, México y Colombia.  
 
En Venezuela, destacamos el caso de la empresa MMS (Mobile Space System C.A), 
que se dedica a la fabricación y comercialización de edificaciones modulares pre-
industrializadas, destinadas a múltiples sectores industriales y usos, dentro de los que se 
incluye el residencial.  
 
Resaltamos su sistema innovador que permite que se configuren módulos adaptables 
conformados por paneles, elaborados en Poliuretano Rígido Expandido (PUR), lo que 
hace que sean ecológicos, ignífugos, no contaminantes y de alto rendimiento térmico y 
acústico. Un claro ejemplo del promisorio futuro de la aplicación de los nuevos 
materiales en la construcción modular, que ya ha llegado a ser aplicado en esta región. 
 
En México, hacemos reconocimiento de un sistema modular mexicano en concreto 
reforzado, presentado ante el registro americano de patentes por García & Cortazar 
(2006), el cual incluye todo el proceso de producción y de montaje, así como el diseño, 
donde se distingue la intención de modificar flexiblemente la forma de los módulos. 
                                                 
51 Idem. Kruk, Walter. Peña U., José A. 1993.  
52 Gálligo, Pedro Lorenzo.  Un techo para vivir: tecnologías para viviendas de producción social. 
Ediciones UPC. Barcelona. 2005. Págs. 559. 
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Figura 138. Patente mexicana de un sistema integral de vivienda modular industrializada, registrada en el 
2006. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (García & Cortazar 2006)
García & Cortazar (2006), describen que la fabricación de los módulos, cubiertas y 
componentes se realiza en una planta cubierta semi-automatizada, donde se prefabrican 
monolíticamente habitaciones completas con pisos y muros, a partir de un molde de 
acero, accionado por medio de gatos hidráulicos, lo cual nos hace entender que el 
concepto de control aplicado en la producción offsite es conocido. 
 
Así mismo, conocimos que en su proceso de producción, se alcanzan a realizar cuatro 
colados en 24 horas, gracias a la técnica de curado al vapor. 
 
También que permite incorporar en los módulos el mayor valor agregado. En la patente 
describen que desde la fábrica se les integran acabados, instalaciones, accesorios, 
cancelería, terminados y detalles, para que los trabajos in situ se reduzcan a las 
conexiones entre las habitaciones, por medio de juntas secas a base de uniones 
atornilladas, muy diferentes de las tradicionales uniones de paneles de concreto que son 
húmedas. 
 
La flexibilidad de este sistema se alcanza a través de un molde retráctil utilizado para el 
colado de los módulos, ofreciendo una variedad de componentes que se pueden producir 
en la fábrica, resultando innumerables opciones formales.  
 
Con este caso, empezamos a advertir que los fundamentos aplicados en la producción 
flexible de unidades modulares, en otras latitudes, son ampliamente conocidos en la 
región. 
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Figura 139. Proceso de fabricación de los módulos de hormigón del sistema integral de vivienda modular 
industrializada. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (García & Cortazar 2006)
En Colombia, Vargas Garzón (2007), compara los procesos industrializados de 
construcción entre España y Colombia, encontrando que aunque este país ha recorrido 
un gran trecho con soluciones industrializadas puntuales, todavía no ha logrado crear y 
afianzar su propia ciencia y su propia técnica, principalmente porque se ha dirigido 
hacia los casos aislados del sector rural y a viviendas unifamiliares.  
 
En el ámbito urbano y en el caso de la vivienda multifamiliar, ha utilizado soluciones 
importadas o copiadas, advirtiendo que en el momento en que Colombia genere como 
respuesta una tecnología de producto, a través de la industrialización de la construcción 
de la vivienda colectiva en altura, avanzará un paso hacia la industrialización. 
 
Coincidimos con Vargas Garzón (2007), en que la prioridad en este país sea la 
generación de tecnología para asumir óptimamente la solución de edificaciones en 
altura, además de que su consideración como un producto industrial, el mismo concepto 
en el que hemos venido trabajando, permita alcanzar mejorar la calidad y rentabilidad.  
 
Sin embargo, discrepamos, en cuanto a la utilización de soluciones importadas, como 
una copia. Al respecto la trasferencia de tecnología ofrece protocolos para que la 
asimilación de la experiencia sea acondicionada en los distintos casos particulares de 
construcción en otros contextos.  
 
Quizás al ofrecer nuestra herramienta virtual, la transferencia de tecnología se logró, al 
permitir que los conceptos de un método industrializado, sean analizados, planificados, 
evaluados y ensayados antes de su implementación en el sector formal de construcción, 
con ello evitar que sean simplemente copiados como lo supone. 
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También en su descripción de los métodos industrializados para edificaciones en 
Colombia encontramos la utilización de los sistemas cerrados, los grandes paneles de 
concreto, Outinord y otros.  
 
Los intentos de actualización con la aplicación de sistemas abiertos se ejemplarizan en 
Colombia con dos casos: el sistema “Corpacasa”, desarrollado por la empresa 
Corpacero, que se basa en divisiones con estructuras livianas de acero, elaboradas con 
perlines en las vigas y columnas, placas de entrepiso con lámina colaborante y una 
cubierta metálica.  
 
Otro sistema abierto a base a módulos, es el de la empresa sin ánimo de lucro 
Servivienda, que también se ha aplicado en Ecuador, Honduras, Nicaragua y Perú, la 
cual emplea una tecnología de construcción para viviendas de uno a dos pisos, basada 
en la utilización de módulos prefabricados a escala industrial montados con equipos 
convencionales. 
 
Consideramos que estos casos industrializados se pueden potencializar para afrontar la 
construcción de edificaciones de mediana altura. Al respecto conocimos empresas 
metalmecánicas que han implementado el preensamble volumétrico, aunque no 
precisamente en la solución de viviendas.  
 
Uno de estos casos lo ejemplariza la empresa Estrumetal S.A., que ofrece sus servicios 
de fabricación, en los cuales utiliza avanzados programas de diseño y cálculo 
estructural, que le permite producir estructuras modulares, fabricadas en perfiles de 
lamina de acero, con uniones atornilladas que incluyen los anclajes y pernos necesarios 
para su instalación. 
 
Estrumetal ha implementado la producción flexible, ya que también ofrece la 
posibilidad de ajustarse en espacio a las necesidades del cliente a partir de un módulo 
básico (8m x 6.80m) al cual se le pueden anexar los módulos adicionales (4m x 6.80m) 
requeridos. 
 
En cuanto a la mecanización, concluimos en esta sección y en el recorrido por los 
sistemas japoneses, que la robotización de las máquinas de construcción parece ser 
acontecimientos irrepetibles en otros contextos, inalcanzables para empresas pequeñas 
en regiones de escaso desarrollo donde su accionar esta lejos de ser implementado.  
 
Sin embargo, la simplificación de la sofisticación de las máquinas, equipara las 
posibilidades de acceso a un nivel adecuado de mecanización, con equipos 
convencionales donde el control puede seguir encargándosele al operario capacitado, 
por ejemplo con una ayuda virtual. 
 
Por último, en cuanto a las tecnologías informáticas de control, afortunadamente hoy las 
tecnologías son más accesibles y ofrecen alcanzar un considerable control del proceso, 
se conoció que la tecnología 4D puede abrir la puerta a la ruta de innovación de la 
construcción y lograr que sus procesos se controlen digitalmente. 
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3.7 La construcción volumétrica en acero: estudios comparativos y 
valoración de su estrategia 
 
Después del análisis de los métodos de producción y de verificar su implementación en 
empresas industrializadas de construcción, distinguimos en la construcción volumétrica 
en acero apreciables ventajas para la solución de edificaciones de vivienda en contextos 
urbanos. Logramos hallar suficientes razones que la valoran y respaldan como una 
estrategia de producción conveniente, para ser elegida como el sistema constructivo 
sobre el cual experimentar virtualmente la ejecución de sus procesos.   
 
Además, sus conceptos de producción en ambientes controlados facilitan que la 
tecnología 4D supere sus críticas acerca de la dificultad para incluir las estimaciones de 
factores aleatorios como pueden ser las afectaciones del viento y la lluvia en el montaje 
de sus componentes, que son minimizados por la corta operación in situ y desaparecen 
totalmente en el taller de producción.  
 
Para verificar la certeza de nuestra elección, cotejamos nuestras observaciones con 
evaluaciones científicas que comparan los métodos de industrialización en la 
construcción de edificaciones, así como los principales materiales por ellos utilizados, 
para de esta manera respaldarnos y conocer las posibilidades de mejorar las deficiencias 
y fortalezas de la construcción volumétrica en acero. 
 
En el estudio de la industrialización de edificaciones, Águila García (2006), atribuye al 
sistema de módulos tridimensionales la capacidad de lograr un producto totalmente 
terminado, listo para su utilización en cualquier momento y con el mayor grado de 
acabado que se puede obtener en la industrialización, fruto de un tratamiento científico 
de su proceso productivo y de un elevado grado de mecanización. 
 
Es un método que entiende al edificio como un “producto físico” y un “producto 
función”, haciendo referencia a la manera mecanizada como puede ser construido y por 
como integra sus sistemas funcionales en cada módulo (P. Chemillier, 1980).  
 
Además, minimiza al máximo la operación in situ, ya que la puesta en obra, la parte más 
innovadora y a su vez la más llamativa, convierte la construcción tradicional de una 
edificaron modular a un montaje similar a un mecano (Gómez Muñoz, 2009). 
 
En el análisis de valoración de las técnicas de prefabricación en contextos urbanos, 
Stoddard et al. (2010), establecieron una convención para apreciar el grado de 
industrialización de los sistemas de construcción, donde valoró con las mayores 
puntuaciones las estrategias volumétricas, como el “System 3” de Leo Kaufman (que 
obtuvo 85 puntos) el cual también fue incluido en la muestra del MOMA, referenciada 
por Salas & Oteiza (2009) y el proyecto “Pierson Court” de Kieran & Timberlake, 
promotores de este paradigma (que obtuvo 82 puntos).  
 
Además, se valoró la propuesta Latinoamericana del Chileno Alejandro Aravena y su 
sistema Elemental, que también se ha utilizado en México (que obtuvo 49 puntos). 
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Figura 140. . Systen 3. Oskar Leo Kaufmann, que obtuvo la mayor valoración en la evaluación de estrategias
de prefabricación en contextos urbanos. Prefab City. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard, 2010)
Algunos califican subjetivamente la actual persistencia en la arquitectura por 
componentes tridimensionales como un “boom”, sin embargo, algunos beneficios 
puntuales de este sistema, desde el punto de vista ambiental, de seguridad industrial y 
estructural, evaluados en ejercicios científicos, demuestran y lo posicionan como un 
proceso eficiente durante todo el ciclo de vida de una edificación (G. Wadel et al., 2010; 
Gómez Muñoz, 2009; Álvarez B., 2009; Sesé Cervero, 2007;  García & Cortazar, 2006).  
 
A continuación, extraeremos los resultados y comentarios en cada uno de estas áreas, 
terminando con la valoración de los materiales en ellos empleados, que corresponden a 
las investigaciones referenciadas. 
 
Gómez Muñoz (2009), aplicó una metodología de evaluación sostenible para comparar 
las opciones de industrialización presentes en España y conseguir un medio objetivo 
para la elección de un proceso de construcción industrializada. 
 
Particularmente analizó la construcción modular en acero, la construcción modular en 
hormigón, la construcción ligera con elementos esbeltos de acero, la construcción con 
paneles prefabricados de concreto, con paneles in situ y el método de construcción 
tradicional. En los cuales examina y compara los aspectos medioambientales, de 
seguridad laboral, de calidad y los aspectos económicos, involucrados en la 
construcción de distintos proyectos (vivienda, hoteles) descritos en su estudio. Sus 
resultados expresan como las alternativas que son óptimas en una tipología constructiva, 
dejan de serlo en otra totalmente distinta. 
 
Gómez Muñoz (2009), recurrió al programa MIVES (Modelo Integrado de Valor para 
una Evaluación Sostenible), el cual permite trasladar las diferentes características de los 
objetos, para evaluar una serie de parámetros homogéneos y cuantificables, que facilitan 
una elección objetiva. Así logró aplicar en un proyecto concreto esta metodología para 
después analizar los valores arrojados por los sistemas constructivos estudiados. 
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Al plasmar de forma numérica los resultados obtenidos, en los aspectos 
medioambientales la construcción modular ligera en acero es bien calificada y en su 
comparativa final, se posiciona mejor que la modular en hormigón.  
 
 
Figura 141. Estudio comparativo entre distintas metodologías de construcción industrializada de viviendas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gómez Muñoz, 2009)
Resaltamos las contribuciones medioambientales de la construcción volumétrica. En el 
estudio de Gómez Muñoz (2009), los dos tipos de construcción relacionados con el 
acero alcanzan los valores más altos del factor de ponderación MIVES, por el contrario 
la construcción tradicional es desfavorable ambientalmente, por la cantidad de residuos 
sólidos que emite, las altas emisiones de CO2, entre otras.  
 
El resultado final de Gómez Muñoz (2009), favorece la construcción ligera en acero, 
seguida por los paneles prefabricados, en tercer lugar la construcción tradicional, que 
resulta ocupar una mejor posición que la construcción modular en acero, la cual es 
ponderada a ocupar un quinto lugar, por arriba de la opción modular de concreto. 
 
Sobre la base de estos resultados, buscamos comparaciones entre la construcción 
tradicional con la modular. 
 
G. Wadel et al., (2010), basándose en un mismo edificio tipo, se ocupó de ello al 
comparar desde el punto de vista del impacto ambiental y de la capacidad de respuesta a 
las demandas del cierre del ciclo de los materiales, la construcción tradicional con tres 
opciones de construcción modular: 
 
- La modular en hormigón: de la empresa Compact Habit. 
- La modular en madera:  de la empresa Diemodulfabrik KLH. 
- La modular en acero:   de la empresa Yorkon.  
 
Las conclusiones finales de este estudio toman como indicador las emisiones de CO2, 
comprueban que aunque existen grandes diferencias en algunas etapas, en el total del 
ciclo de vida, los sistemas tienden a igualarse debido a su diferente capacidad de 
respuesta frente a las demandas en cada fase. Por ejemplo en el caso de la madera que es 
el sistema con mejor desempeño global en el estudio, obtiene valores muy bajos en 
 237
 CAPÍTULO 3 
EJECUCIÓN OPTIMIZADA DE PROCESOS:
CONSTRUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN ACERO.
extracción y fabricación los cuales no se mantienen cuando se evalúa el transporte, o su 
uso, por la escasa inercia térmica. 
 
En el caso del acero que presenta también baja inercia térmica y es un material de 
dependencia industrial intensiva en su producción, le impiden obtener buenos 
resultados, debido a que el hormigón compensa su elevado costo en extracción y 
fabricación y obtienen un buen resultado en climatización debido a su acumulación 
térmica. Definitivamente el sistema convencional es la opción de mayor impacto global, 
aunque la diferencia de sus cifras no es de gran magnitud. 
 
 
Figura 142. Estudio comparativo entre tres estrategias modulares con la construcción convencional. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (G. Wadel et al., 2010)
Para solventar las deficiencias del sistema modular en acero, el estudio de (G. Wadel et 
al., 2010) aporta pautas de diseño para un modelo modular optimizado, en el que hace 
recomendaciones en cada uno de los procesos involucrados en su producción, transporte 
y montaje, como por ejemplo que los módulos ligeros podrían ganar inercia térmica 
incrementando la masa en sus elementos de hormigón, alterando satisfactoriamente las 
tendencias de comparación. 
 
Para finalizar este apartado, nuevamente recalcamos que no es posible generalizar la 
elección de un sistema como óptimo, que es necesario evaluar para cada proyecto sus 
particularidades, las diferentes alternativas y los diferentes aspectos que se involucran 
en su ejecución. Por ello la importancia de medios informáticos de planificación que 
asistan estas tareas de análisis. 
 
Con respecto a la construcción volumétrica en acero, aunque existan grandes diferencias 
en la valoración de algunas de sus etapas, conocimos que pueden ser compensadas con 
sus ventajas medioambientales, la ejecución optimizada de sus procesos y la 
racionalización del ensamblaje de las piezas al interior de su estructura genérica.  
 
Así mismo que existen estrategias de diseño para compensar sus deficiencias, mismas 
que trataremos de incluir en nuestra propuesta de modelado del módulo básico, que se 
iniciara a continuación de este capítulo. 
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3.8 Conclusiones 
 
En este capítulo, en general se expusieron las innovaciones de producción de 
edificaciones en contextos urbanos, resultado de la exploración operativa en empresas 
industrializadas, donde principalmente: 
 
- Verificamos la viabilidad de aplicación de las tecnologías de información y 
de planificación en el control de la ejecución de los procesos constructivos.  
 
- Analizamos los niveles tecnológicos promovidos por la industrialización, 
que proponen el inicio de la optimización de la ejecución de las 
operaciones de construcción, con su mecanización. El resultado de este 
análisis arrojó que la alta sofisticación en las máquinas o robotización dura 
no es viable. Se comprobó la parálisis en esta tendencia y su transición a la 
robotización suave, que entre otras busca la adquisición de datos de la 
ejecución en tiempo real, una orientación que enfatiza la tendencia hacia la 
digitalización de la producción. 
 
- Evaluamos los métodos de producción de edificaciones, para elegir el 
proceso con un nivel adecuado de mecanización y de racionalización en el 
ensamblaje de las piezas que la componen. 
 
- Justificamos la elección de la construcción volumétrica en acero, que 
materializa el paradigma de ensamblaje de edificaciones por componentes 
integrados, optimiza la ejecución de los procesos de construcción y permite 
omitir la estimación de variables aleatorias en la simulación dinámica 4D. 
 
Concluimos que la ejecución optimizada de procesos de construcción, se puede alcanzar 
con un nivel moderado de mecanización y con la racionalización del ensamblaje de las 
piezas de la edificación, proveniente de la lógica de construcción volumétrica en acero.  
 
Así mismo, que la producción flexible de las unidades modulares y la personalización 
de sus componentes, además de satisfacer los requerimientos del cliente, también se 
ajustan a las fuerzas variantes que incurren en la trama urbana, específicamente en los 
predios entre medianeras. Conocimos que la planificación del ensamblaje de las 
unidades modulares de la edificación junto con la simulación de sus secuencias y rutas, 
permitirían alcanzar este objetivo. 
 
Con respecto a la racionalización del ensamblaje de las piezas de la edificación, 
conocimos que en los métodos modernos de construcción, predominan dos estrategias 
de producción, entre ellas el preensamblaje volumétrico offsite que busca obtener 
componentes de construcción más complejos, al incorporarles el mayor número posible 
de sistemas y de mano de obra. 
 
Comprendimos que en la construcción volumétrica en acero, se aprovecha al máximo la 
división sistémica de la edificación, para fabricar y agrupar sus piezas en componentes 
integrados. Los módulos resultantes que tienen la cualidad de ser autoportantes, 
 239
  240
CAPÍTULO 3
 
EJECUCIÓN OPTIMIZADA DE PROCESOS:
CONSTRUCCIÓN VOLUMÉTRICA EN ACERO.
sustentan la mayor cantidad de piezas y solucionan simultáneamente la estructura 
portante de la edificación, minimizando el impacto de estas operaciones en la ruta 
crítica. Por lo tanto, lo consideramos como el método de mayor grado de 
industrialización que optimiza la ejecución de proceso de construcción.  
 
En su justificación, se expusieron las valoraciones y razonamientos que nos condujeron 
a elegir los procesos de construcción volumétrica en acero, para representar las escenas 
de nuestro entorno virtual.  
 
Con respecto a la mecanización, verificamos que la sofisticación de la maquinaria de 
construcción, con este método es moderada, ya que requiere de medios mecánicos 
convencionales, por ejemplo el uso de grúas torre para el montaje. Alternativamente, 
recomendamos implementar sistemas de retroalimentación provenientes de la “robótica 
suave”, como los de adquisición de datos para el control de la ejecución de todo el 
proceso y otros, para que se incremente la calidad del producto modular.  
 
Estimamos que la digitalización de la construcción industrializada offsite, se puede 
alcanzar con el concepto de la factoría digital, que eficazmente se ha implementado en 
la industria de producción. De esta forma, encontramos una posible utilidad y 
recompensa al esfuerzo del arquitecto modelador de procesos por generar una 
simulación dinámica 4D, en la que se visualice la línea de producción y se estipule las 
operaciones de fabricación de las unidades modulares de la edificación, incluyendo los 
prototipos virtuales de las máquinas que operan dentro del taller.  
 
Por lo tanto, advertimos que la conexión entre el diseño y el control de la ejecución de 
la construcción, podría ser la tecnología 4D. 
 
Al seleccionar la construcción volumétrica en acero respecto, hemos disipado las 
críticas que ha recibido el uso de la tecnología 4D en la planificación de construcción, 
por exclusivamente considerar condiciones óptimas de ejecución y no incluir las 
condiciones aleatorias (como las climáticas). Enseñamos como método de construcción 
offsite, optimiza las condiciones controladas de operación, para que los resultados de la 
simulación dinámica 4D sean efectivos, tal como ocurre en la industria de fabricación. 
 
De manera que ahora contamos con una guía específica de operaciones que estipula los 
eventos y escenas que se crearan y animaran en nuestro entorno virtual, las cuales 
provienen de la minimizada secuencia de operaciones de montaje in situ y de la línea de 
producción offsite, que respectivamente conforman los dos grandes procesos de la 
construcción volumétrica en acero. 
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Para elaborar un entorno virtual, en el que se puedan ensayar las operaciones de la 
construcción volumétrica en acero, inicialmente se requiere del modelo 3D de la 
edificación. 
 
Como vimos en el capítulo dos, el paradigma de la simulación dinámica 4D, a través del 
modelado multidimensional, demanda que el modelo 3D del producto cumpla entre 
otros, con dos requisitos fundamentales:  
 
- El primero se refiere al nivel del detalle de los objetos 3D que componen la 
edificación, los cuales se deben descomponer hasta llegar a representar las 
entidades gráficas de las piezas que los integran, de manera que la simulación 
visual deje de ser estática y enseñe como pueden llegar a ser construidos. 
 
- El segundo requisito demanda que sus entidades se organicen y agrupen 
jerárquicamente en ensamblajes, lo cual se puede conseguir modelando la 
información de la base de datos o WBS del modelo 3D. 
 
Al cumplir estos requisitos fundamentales, se alcanzarían a codificar, cuantificar y 
agrupar todas las entidades gráficas de una edificación, para relacionarlas directamente 
con las operaciones del cronograma de construcción y con otras dimensiones de 
planificación, incluidas en la información de los prototipos virtuales de los recursos. 
 
Por otra parte, como vimos en el capítulo tres, la producción industrializada de una 
edificación por componentes integrados, demanda que su estructura sea fragmentada en 
elementos lineales o en segmentos volumétricos, con la intención de fabricarlos 
separadamente offsite y reconstituir las juntas de su volumetría inicial in situ.  
 
Figura 143. Estrategia de fragmentación volumétrica y organización del modelo 3D, que permite cortar sus 
objetos y sustituir el sistema estructural convencional de una edificación por prototipos virtuales modulares. 
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Esta demanda también se traslada a la construcción virtual, por lo tanto, consideramos 
que en el caso de la construcción volumétrica en acero, el modelo 3D de la estructura de 
la edificación, debe ser concebido o sustituido, por la sumatoria de los módulos 
virtuales necesarios para contenerla.  
 
Adicionalmente, el resto de entidades gráficas que componían su volumetría y que 
fueron divididas en esta misma operación, se deben ligar respectivamente, a la 
estructura del módulo que las contiene, de manera que pasen a formar parte integral de 
cada uno de estos ensamblajes. 
 
De acuerdo con estas demandas y a otras particularidades, en este capítulo se da inicio a 
nuestro ejercicio de exploración en los comandos de Revit, Inventor y Navisworks. 
 
Exploraremos la habilitación de las entidades 3D del modelo BIM, para el intercambio 
de información con otros modelos de planificación, elaborados con el software de 
diseño mecánico, así como para su visualización en un simulador 4D, conformando una 
plataforma de integración, fundamental para que se modelen los procesos y se ensaye 
virtualmente la construcción de una edificación modular. 
 
Empezaremos por describir nuestra propuesta, para formalizar la estrategia de 
fragmentación volumétrica y organización de la información del modelo 3D, al sustituir 
el sistema estructural convencional de una edificación, por uno modular.  
 
Luego procederemos a describir la elaboración de un segundo aporte que hemos 
denominado prototipo virtual modular, en el cual se captura la lógica de construcción 
volumétrica.  
 
Los prototipos virtuales modulares de nuestra estrategia, constituirían una familia Revit, 
concebida con la metodología Virtual Prototyping, que permite incluir las restricciones 
de posición y ensamblaje, además de los respectivos parámetros, de control de 
proporciones, para lograr el ajuste flexible de la estructura genérica de los módulos a las 
particularidades de cada edificación, así como los de usuario, que especifican las 
operaciones involucradas en su fabricación y montaje. Datos que al ser relacionados en 
un visualizador 4D, permitirían simular dinámicamente los movimientos involucrados 
en su articulación.  
 
Durante este ejercicio de exploración, compararemos las distintas opciones comerciales 
del software requerido para implementar nuestra estrategia, se explicará como modelar 
el prototipo virtual modular y como habilitar la información para que se apliquen 
mecanismos de automatización o se obtengan datos de cuantificación, como las 
metadatas BOM (Bill of Materials), al modelar la WBS.  
 
Pretendemos demostrar que nuestra estrategia para fraccionar la totalidad de la 
volumetría de una edificación y reagrupar los subcomponentes en un módulo virtual, 
tiene un uso práctico para alcanzar la flexibilidad en la producción modular. 
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4.1 Propuesta estratégica para sustituir el sistema estructural de la 
edificación y organizar el modelo 3D del producto en la “m-BOM” 
 
Para sustituir por fracciones volumétricas la estructura de una edificación y organizar el 
volumen, los subsistemas y objetos arquitectónicos de su modelo, recurriremos a la 
simulación, la herramienta informática que permitiría segregar el modelo en 
componentes integrados (Kieran & Timberlake, 2004). 
 
Por medio de la metodología de fragmentación volumétrica señalada en G. Wadel et al, 
(2010), procuraremos estratégicamente que desde esa misma base de datos, se produzca 
la información para sincronizar la planificación de los procesos de fabricación y 
ensamblaje, modelando la WBS y generando mecanismos de cuantificación como la 
metadata “m-BOM” (modular Bill of Materials). 
 
Consideramos que el sistema estructural del edificio es el ideal para permitir la 
sistémica operación división / unión, que se plantea en el paradigma de la construcción 
por componentes integrados. Siguiendo este enlace verificamos que la mayoría de 
fabricantes industriales se han enfocado en fragmentar el diseño y el proceso de montaje 
de sus productos en trozos discretos (módulos, pedazos, grandes bloques), estableciendo 
magistralmente para ello, un patrón de integración basándose en una matriz similar (el 
chasis),  donde se ha previsto la paulatina articulación de piezas. 
 
El cuestionamiento inicial, sobre cómo conseguir fragmentar y recomponer el modelo 
3D de los edificios máquina del siglo XXI, lo resolvimos, al realizar el análisis de 
industrialización de la construcción y la evaluación de sus sistemas, donde conocimos 
que una célula tridimensional en acero, puede integrar y brindar soporte a los diversos 
sistemas de la edificación. Además, que con una selecta disposición y relación con otras 
células, alcanzaríamos a proporcionar la solución estructural y la integración de la 
totalidad de la edificación, en múltiples configuraciones. Por comparación deducimos 
que estos elementos se asemejan al elemento matriz de la industria automotriz, “el 
chasis”, encargado de dar soporte y permitir el ensamblaje de distintas familias de 
vehículos. 
 
Los resultados de la comparación, revelaron el estrecho vínculo entre los productos 
industrializados, incluyendo el de la construcción volumétrica en acero, ya que en la 
actualidad, la definición más precisa para una edificación, reside en la metáfora 
“Corbusiana”, que la considera la más sofisticada de las máquinas industriales, 
evidenciando que el procedimiento de ensayo y error, no es el indicado para ensamblar 
la perfeccionada red de sistemas que la integran. 
 
En la actualidad las edificaciones incorporan un denso tejido de costosos y complejos 
sistemas mecánicos, hidráulicos, eléctricos y domóticos, que deben ser integrados en su 
estructura e infraestructura física, con más precisión y economía. Para conseguirlo se 
requiere planificar al detalle la ejecución de las operaciones de ensamblaje, produciendo 
eficientemente en el menor tiempo. 
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Concluimos que los procesos de construcción volumétrica en acero se asemejan a los de 
ensamblaje automotriz. Hallamos incluso que empresas de construcción modular en 
acero, como la Belga SADEF, ensamblan en su misma planta, el chasis para algunos 
vehículos, por tanto, consideramos que al seguir esta senda, podríamos encontrar 
indicios sobre como modelar, fraccionar y organizar las piezas del modelo 3D. 
 
 
Figura 144. Unidad estructural básica en la industria automotriz. Chasis en aluminio fabricado por Audi para 
el C8. Chasis de un Autobús fabricado por la constructora modular SADEF, con sus perfiles laminados. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Audi , SADEF
Precisamente, en esta exploración, no percatamos que la metodología Virtual 
Prototyping, es ampliamente utilizada por las empresas automotrices para modelar sus 
unidades estructurales, además conocimos otros mecanismos de organización de la 
información, como la m-BOM, por lo que estimamos utilizarlas en nuestra estrategia. 
 
La flexibilidad de producción en la industria manufacturera, en parte es proporcionada 
por el uso de las nuevas metodologías de modelado VP. Esta misma capacidad se puede 
trasladar a la industria de la construcción, si se conciben los modelos 3D con el 
propósito añadido de que la información que contienen, sea útil tanto en la manufactura 
de su producto como en la representación del diseño.  
 
La empresa SADEF, por ejemplo, extrae directamente desde el prototipo 3D de sus 
productos, la información para la manufactura de cada uno de los perfiles laminados que 
ellos requieren, bien sean unidades modulares o un chasis vehicular, permitiendo 
controlar para ambos productos las variaciones en su línea de producción. Con ello 
constatamos la similitud de su ensamblaje y del proceso de modelado. 
Figura 145. Unidad estructural básica en la industria de la construcción. Propuesta de la compañía Belga 
Sadef, basado en elementos estructurales de acero laminado, cortados y acondicionados a medida de cada 
proyecto. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Sadef.
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Así mismo, la información del diseño es utilizada para la organización de la producción 
y del ensamblaje, al extraer de ella mecanismos como la m-BOM. Recordamos que la 
lista de materiales m-BOM, es una aplicación de administración de los datos del 
producto PDM (Product Data Manufacturing) que proporciona una estrategia modular, 
para controlar los datos de diseño y coordinar la agrupación de los ensamblajes, a través 
de la lista completa de las piezas que pertenecen a cada componente integrado. El 
software de diseño mecánico como Autodesk Inventor, contiene comandos para generar 
y modificar las listas de materiales. 
 
Hallamos que la lista modular de materiales m-BOM, es muy utilizada en la industria 
automotriz, porque extiende la información para hacer un seguimiento del ciclo de vida 
del producto y los materiales usados para fabricarlo. Conocimos que es crucial en los 
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) y en la gestión de la cadena de suministro 
SCM (Supply Chain Management), ya que consigue automatizar la información de lo 
que se requiere comprar, fabricar, ensamblar y entregar al cliente, eliminando el vacío 
existente entre los datos del modelo 3D y el proceso de fabricación. 
 
Para segregar el modelo de una edificación hasta llegar a producir la m-BOM, se 
requeriría seguir una estrategia práctica que oriente este proceso. En vista de la 
inexistencia de una estrategia, concebimos plantearla, basándonos en el estudio de las 
metodologías para la realización de una edificación modular ligera en acero.  
 
Encontramos que aunque algunas empresas continúan basando su oferta en módulos 
estándar, que permiten escasas variaciones en la configuración total, hallamos otras 
ofertas más audaces, con un procedimiento de diseño que va del edificio a la 
configuración flexible del módulo (del todo a las partes). 
 
Según G. Wadel et al. (2010), son dos las opciones para la realización de la edificación 
modular ligera.  
 
La primera opción, denominada como modular aditiva, parte de la célula para llegar a la 
conformación del edificio. Generalmente recurre a módulos estándar, que reciben poco 
o ningún tratamiento para adaptarse a las condiciones del sitio o del edificio, del cual 
formarán parte. En Huth (1977), se dictan las pautas para este proceso de adición, que 
finalmente es el procedimiento que el arquitecto debe establecer para conformar un 
volumen, partiendo de componentes tridimensionales predeterminados. 
 
Un caso representativo lo encontramos en la empresa Yorkon, que inicialmente 
respondía a este patrón de realización, aunque hoy día ya ha incursionado en la 
producción de módulos adaptables.  
 
Yorkon ofrece una guía de diseño en la que documenta las opciones aditivas para 
alcanzar distintas configuraciones de la edificación, basándose en los módulos estándar 
que produce. También aporta un modelo 3D de su módulo genérico en Autocad, que 
aunque no incluía la totalidad de sus elementos, sirvió para adelantar las primeras 
aproximaciones en el modelado de nuestro prototipo virtual modular. 
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Figura 146. Guía de Diseño Yorkon, y las posibilidades de configuración de la edificación con sus módulos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Yorkon
La segunda opción, denominada metodología de fragmentación volumétrica (o 
descomposición modular), inicia su camino en la conformación de la edificación para 
llegar a la célula. Concibe modificaciones en los módulos para que sean ellos los que se 
adapten a la forma del diseño, o a las dimensiones del sitio de implantación, alcanzando 
a segregar la volumetría de una edificación junto con los subsistemas MEP.  
 
Estimamos que la flexibilidad de esta metodología de fragmentación, permitiría que las 
empresas compitiesen por la realización de una edificación bajo un mismo diseño (con 
la salvedad de mínimas variaciones en la disposición, especialmente de las áreas 
húmedas), con alta probabilidad de éxito frente a la opción aditiva, que limita los 
resultados formales.  
 
Figura 147. Estrategia de fragmentación volumétrica, adoptada por las empresas Kullman y Modultec, que
permite conseguir variaciones en la estructura genérica de los módulos de acero, para que se adapten
flexiblemente a las particularidades arquitectónicas de la edificación o del sitio de implantación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman, Modultec.
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Esta estrategia flexible, que traslada todas las variaciones formales al módulo, ha sido 
implementada por empresas como Kullman, donde conocimos las múltiples 
configuraciones arquitectónicas de su matriz estructural. Otro caso representativo, lo 
encontramos en la empresa Modultec, que aplicando esta metodología, lograron 
producir en cinco meses los módulos de acero para el proyecto “Santa Doradía”, el cual 
fue ensamblado tan solo en cinco noches, en el centro de la ciudad de Gijón, España. 
Esta edificación, realizada en el 2006, es considerada como la primera edificación 
modular entre medianeras de Europa. 
 
 
Figura 148. Estrategia de fragmentación volumétrica, que le permitió a la empresa Modultec, la primera 
edificación modular entre medianeras en Europa. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec.
 
G. Wadel et al. (2010), comprobó que con el método de la fragmentación volumétrica 
empresas como Modultec, conciben modificar o definir el diseño de cada módulo, con 
el objetivo de ajustarlos a las condiciones de diseño o del sitio de implantación. 
 
Dentro del entorno colaborativo de la empresa Modultec, sus profesionales 
intercambian información con el fin de lograr una modulación industrial del proyecto, 
dividiendo la volumetría, de tal manera que sus fracciones encajen dentro de las 
posibilidades de la prefabricación y el transporte, pero sin coaccionar la libre 
disposición de su forma interior o exterior. Es decir sin restringir la flexibilidad del 
diseño. 
 
Comprendimos que los módulos adaptables se pueden producir flexiblemente, aún 
admitiendo variaciones en las dimensiones y en su forma, por ello las edificaciones 
modulares conseguidas con esta metodología, pueden alcanzar múltiples 
configuraciones, hasta el punto de que este patrón ha sido utilizado en la arquitectura 
dinámica. 
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Figura 149. Dynamic Architecture (Tm) David Fisher Architect. 2008 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/08/2010) del sitio, dynamicarchitecture.net/
Justificamos la elección de la segunda opción, por la flexibilidad de diseño que ofrece 
su metodología de fragmentación, ya que permite personalizar o “customizar” los 
contenidos en cada módulo, además se ajusta a las condiciones de nuestro objeto de 
investigación, permitiendo adaptar un proyecto preconcebido con técnicas tradicionales 
in situ, a este método de producción offsite. 
 
La metodología de fragmentación, requiere que se defina una unidad estructural básica, 
que con mayores o menores variaciones, pueda ser reproducida hasta alcanzar el 
número necesario de unidades que recomponen el diseño del edificio. Comprendimos 
que para completar nuestra estrategia, aún nos faltaría una estructura modular genérica, 
por lo que procedimos a modelar un prototipo virtual modular, que incluyera entre sus 
parámetros de control, los comandos desde los cuales se varía la geometría de los 
módulos de acero.  
 
Consideramos que la fragmentación volumétrica también ayuda a organizar la 
información de construcción y sus procesos, ya que según G. Wadel et al. (2010), 
desintegra el actual proceso lineal de construcción de una edificación, para crear grupos 
de tareas, cuyas operaciones se pueden ejecutar en distintas secuencias. Esta 
información concerniente al cronograma de construcción, la pretendemos integrar en los 
parámetros personalizados de nuestro prototipo virtual modular, de manera que sean 
parte constitutiva de la WBS del modelo 3D. 
 
Finalmente, encontramos esta metodología totalmente compatible con la elaboración de 
un modelo dinámico 4D, cooperante para la creación del cronograma de construcción y 
la estructuración de la información del proyecto, organizándola en la metadata m-BOM. 
Por tanto, el modelo 3D resultante de esta estrategia, puede ser la base desde la cual se 
elaboraría el entorno virtual de construcción volumétrica en acero. 
 250
 CAPÍTULO 4 
ESTRATEGIA DE FRAGMENTACIÓN Y ORGANIZACIÓN MODULAR
DEL MODELO 3D DE LA EDIFICACIÓN
4.1.1 Transformación del modelo estructural del proyecto 
 
El primer paso de nuestra propuesta, consiste en resolver la transformación estructural 
del proyecto, al incorporar el número requerido de prototipos virtuales modulares, o las 
variaciones de esta familia paramétrica, hasta que la suma de ellos contenga el total del 
volumen de la edificación. 
 
Aunque la metodología básica del modelado 4D precisa de la elaboración del modelo 
3D de la edificación, el ejercicio práctico no se abordará desde ese punto de vista y se 
asumirá que ya se cuenta con él. Antes que describir el proceso de diseño que cada 
arquitecto desarrolla, nos interesa ampliar la utilidad de la estrategia para conseguir las 
múltiples posibilidades modulares en que se puede adaptar una edificación. 
 
Igualmente aunque la elaboración de un modelo dinámico empieza por descomponer los 
modelos estáticos de los componentes 3D de la edificación (Li et al., 2008), 
consideramos prioritario que antes, se sustituya el modelo estructural convencional por 
el modular, debido a que los demás subsistemas, se dividirían de acuerdo con los planos 
exteriores que delimitan nuestro prototipo virtual modular. Así, una vez conseguida esta 
operación, se tendrían las referencias para que se produjera su fragmentación, en la cual 
se podría verificar la posible descomposición de sus entidades gráficas. 
 
Para transformar el modelo 3D de la edificación y sustituir o adaptar su sistema 
portante, especialmente el convencional de pórticos y losas en concreto por el de 
construcción volumétrica, proponemos, importar en el entorno de modelado de Revit, 
los prototipos virtuales modulares y sobreponerlos en el modelo estructural a remplazar, 
manteniendo inicialmente como referencia los mismos niveles de los elementos 
horizontales o losas. 
 
 
Figura 150. Ejercicio de fragmentación volumétrica y sustitución del sistema estructural de la edificación.  
Para facilitar el proceso de importación y la agrupación de los prototipos virtuales 
modulares, recomendamos mantener como referencia los niveles asignados a cada una 
de las losas de concreto del modelo estructural original, y elaborar una rejilla, en la que 
se determinen los ejes de las juntas modulares. 
 
Las juntas de los prototipos virtuales modulares estarían entonces definidas por 
parámetros de referencia, que también son cargados al importar cada uno de ellos en el 
entorno de Revit, en los cuales se pueden establecer las coordenadas, los niveles y sus 
relaciones con las líneas de referencia de la rejilla. 
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Figura 151. Ejercicio de descomposición de la estructura tradicional de la edificación. Los prototipos virtuales 
modulares constituyen el modelo estructural y asumen la cualidad portante.  
Al construir la rejilla, se debe coordinar las dimensiones máximas de los módulos al 
trazar los ejes de juntas, de manera que se pueda ensayar por donde se generarían menos 
conflictos de corte. Para ello recomendamos trazar los ejes, de manera que queden 
contenidas en un solo módulo, las zonas húmedas, sus sistemas hidráulicos y espacios 
de registro. 
 
Asumiendo la implantación de nuestro objeto de investigación (edificaciones 
medianeras de baja altura en contextos urbanos), en un terreno regular de cuatro 
costados, en el que solo uno de ellos tiene un frente libre, o de fachada principal, 
recomendamos que la distribución de los módulos, se conciba de tal manera que su 
parte longitudinal sea transversal al eje de las fachadas. De esta forma, se podría 
alcanzar a cubrir su longitud con el menor número de unidades, o preferentemente con 
una sola, aprovechando al máximo las ventajas estructurales de los módulos de acero, 
que permiten alcanzar longitudes de hasta 18 m entre sus apoyos, liberando el espacio 
de las restricciones estructurales intermedias.  
 
Esta disposición facilitaría que la transmisión de las cargas en la estructura modular, se 
resuelva principalmente con las cuatro columnas esquineras del módulo, las cuales 
transmitirían sus esfuerzos en los costados laterales a la fachada, dejando este frente 
libre de elementos estructurales, consiguiendo flexiblemente diferentes formas. 
 
De aplicar esta disposición, también recomendamos que la distribución de los módulos 
se inicie en un solo sentido, preferiblemente opuesto a la fachada principal, de manera 
que se disminuya la edición de su geometría genérica, o que solo sea necesario hacerlo 
en un frente. 
 
Siguiendo estas recomendaciones, se debe tener precaución para no fraccionar el 
modelo de algunos sistemas u objetos arquitectónicos que son irreducibles, como los 
lavabos y electrodomésticos, conflictos que se solucionan con pequeños ajustes entre el 
diseño y el módulo. Para facilitar esta operación se recomienda hacer uso del comando 
de revisión automática de obstáculos o “clash detection” incluida en el software 4D. 
 
Producto de este primer procedimiento, se obtendría la transformación modular del 
modelo 3D de la estructura de la edificación. En ese momento el modelo de la estructura 
convencional podría ser eliminado. 
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4.1.2 Fraccionamiento de los objetos arquitectónicos 3D y los subsistemas de la 
edificación  
 
El segundo paso acontecería una vez que se hubieran importado y distribuido en el 
entorno de modelado 3D, el número necesario de prototipos modulares, momento en el 
cual se empezaría a fraccionar el modelo de los objetos arquitectónicos y los demás 
subsistemas MEP, distribuidos de acuerdo con las pautas del diseñador. 
 
La finalidad de esta operación consiste en definir cuales objetos o fracciones de ellos, 
quedarían integrados en cada prototipo virtual modular. 
 
 
Figura 152. Fraccionamiento de los objetos arquitectónicos 3D. Definición de los sub-ensambles de cada 
componente tridimensional.  
Para ello se requiere efectuar operaciones de corte, utilizando como referencia los 
planos exteriores del prototipo virtual modular, los cuales al colisionar con cada objeto 
3D, marcan los ejes de fraccionamiento o corte, que finalmente se consigue accionando 
el comando “splits” de Revit. 
 
Por medio del comando “splits”, se puede cortar o dividir, por ejemplo el modelo 3D de 
un muro que cruza y se extiende por varios módulos virtuales, determinando las 
respectivas porciones del muro que quedan contenidas en cada uno. En el caso de que se 
requiera modelar un muro nuevo, se procedería de forma inversa, seleccionando los 
planos de referencia que limitan los módulos, para crear la fracción que pertenece a la 
selección, repitiendo este procedimiento hasta alcanzar la extensión deseada. 
 
Del mismo modo, se procede con otros objetos arquitectónicos y subsistemas, los cuales 
pueden ser modelados con las familias estándar del sistema BIM, o con la metodología 
y herramientas de prototipos virtuales, condicionados a que contengan el suficiente 
nivel de detalle para constituir modelos 4D “as built”, es decir, que permitan simular la 
manera en como son construidos. 
 
Como aprendimos, debemos detallar los objetos estándar BIM, ya que generalmente son 
estáticos y solo representan el estado final de su construcción, por tanto, se deben 
descomponer en las familias de sus partes integrantes hasta alcanzar el nivel de 
operaciones involucradas en su construcción.  
 
Producto de este segundo procedimiento, se conocen las fracciones de los objetos 3D 
que han pasado a ser parte integral de la WBS de cada prototipo virtual modular. 
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4.1.3 Organización de las fracciones 3D en la base de datos modular “m-
BOM” 
 
El tercer paso, consiste en relacionar las fracciones del modelo 3D contenidas en cada 
módulo virtual, con la estructura y los códigos de identificación de su WBS. 
 
Usualmente las entidades gráficas en el entorno de modelado BIM de Revit, se 
organizan basándose en habitaciones o rooms. La clave de nuestra estrategia consiste 
precisamente en cambiar esta organización genérica, para concebir una personalizada, 
de acuerdo con nuestros prototipos virtuales modulares. 
 
Conocimos que esta operación se puede conseguir modelando la WBS, de tal forma que 
se modifiquen los códigos de identificación de cada objeto 3D, para adicionarles el 
código del prototipo virtual modular al que pertenecen. Así, automáticamente se 
agruparían y organizarían en la base de datos del modelo, extrayendo la información 
para generar la metadata m-BOM.  
 
Esta característica otorga independencia a cada módulo virtual, permitiendo que se 
controle autónomamente la información en cada uno de ellos y que adicionalmente se 
pueda ir estableciendo los parámetros de usuario, que vinculan la información para 
planificar por separado su producción y montaje.  
 
Para incluir esta información en los prototipos, se recomienda utilizar los mecanismos 
de automatización del modelado 4D en función de parámetros, donde se relacionan las 
actividades de construcción, al asignarle al código de identificación de la entidad gráfica 
en la WBS, el nombre de la operación en la que está involucrada, o viceversa. 
 
Una vez se consigue la restructuración de la información en los módulos virtuales, se 
espera también que de la sumatoria de ellos, se alcance a generar un cronograma del 
proceso, en el nivel de operaciones, donde se relacione la información incluida en los 
prototipos virtuales de los recursos mecánicos. 
 
 
Figura 153. Agrupación de los elementos arquitectónicos organizándolos como parte integral de cada 
prototipo virtual modular.  
Al final de este paso conseguiríamos el modelo 3D de una edificación, conformado por 
múltiples módulos virtuales en los que se reagrupan las partes segregadas, cuya 
información es reflejada, estructurada y controlada desde la m-BOM.  
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De conseguir esta estructuración del modelo 3D con nuestra estrategia, se podría extraer 
la información para simular los procesos de montaje y producción de cada uno de ellos. 
Así automatizar la actualización de los cambios en la programación, hasta encontrar la 
secuencia efectiva, que permita conformar la edificación modular en el sitio de 
implantación (temas que serán tratados en los capítulos cinco y seis respectivamente).  
 
A continuación se verificarán los requisitos informáticos y las bases para la 
implementación de nuestra estrategia, justificando la selección de las herramientas 
informáticas necesarias. Luego de explorar su manejo describiremos, como efectuar la 
sustitución del modelo estructural 3D de una edificación y la elaboración del prototipo 
virtual modular, finalizando con el modelado de las WBS y la generación de las 
metadatas. 
 
4.2 Requisitos informáticos y bases para la implementación de la 
estrategia de fragmentación volumétrica 
 
Al indagar cómo se construiría con el software comercial de la industria AEC, una red 
informática que estuviera orientada exclusivamente a la planificación de las operaciones 
de la construcción volumétrica en acero, encontramos en Diez et al. (2000), un 
importante antecedente, con una estrategia similar a la nuestra, enfocada a la 
metodología aditiva de módulos de hormigón. 
 
Se trata del sistema “Automod3”, que automatiza el diseño de una edificación modular 
basándose en la creación de familias 3D. Utiliza la plataforma Autocad y aplicaciones 
especiales como el lenguaje orientado a objetos C++ y la extensión ObjectARX, con las 
cuales alcanzaron a extender la aplicabilidad del sistema, al cálculo de la estructura 
modular de la edificación, la fabricación de los módulos prediseñados y la 
automatización del ensamblaje, mediante métodos robóticos. 
 
 
Figura 154. Automod3, sistema que automatiza el diseño de una edificación modular en base a la creación de
familias 3D, utilizando la plataforma Autocad. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Diez et al. 2000)
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El sistema Automod3, fue desarrollado dentro del proyecto FutureHome en el 
“Computer Lab” de la Universidad Carlos III de Madrid, con el objetivo de conseguir el 
diseño modular de la edificación, la planificación automática y la re-programación en 
tiempo real de la prefabricación y el montaje, en un hipotético sitio de obra con sistemas 
robotizados para el transporte, manipulación y ensamblaje de las partes prefabricadas 
(S. Martínez et al., 2008). 
 
Aunque este ejemplo sobrepasa los alcances de nuestra investigación, debido a que se 
orientó al desarrollo de aplicaciones informáticas complementarias, aplicando la 
programación e involucrando la robótica dura en el montaje, fue de gran ayuda para 
conocer los requisitos fundamentales para adelantar nuestra estrategia, como en la 
selección del software, los formatos y las bases para integrar la información.  
 
Precisamente en Balaguer & Abderrahim (2008), pudimos constatar estos requisitos 
gracias a su participación en el desarrollo del sistema Automod3. Según estos autores 
para que la automatización por medios informáticos logre gestionar los procesos 
constructivos, el grupo interdisciplinario debería concertar sobre tres requisitos previos 
y tres bases de procedimiento, los cuales presentaremos a continuación. Luego 
describiremos la adaptación que concebimos para la elaboración de un entorno virtual 
de construcción volumétrica en acero.  
 
 
Figura 155. Herramientas desarrolladas en laboratorio de robótica de la Universidad Carlos III de Madrid,
para el diseño, planificación y simulación de los procesos de construcción volumétrica 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio, //roboticslab.uc3m.es 
Los requisitos previos consisten en: 
 
- La coordinación y la conexión de todos los procesos por medio de la 
integración informática, lo que conlleva a una exacta selección del software 
y hardware. 
- Los protocolos de comunicación usados en el proyecto. 
- La gestión de dicha interfaz.   
 
Por su parte, las bases esenciales especifican los medios y la manera de proceder con las 
herramientas informáticas, ellas son:  
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- La selección de las herramientas informáticas. 
- La descripción exacta de las propiedades de los módulos. 
- La planificación que anticipe la preferencia de los diferentes 
procedimientos. 
 
Sobre estas bases se producirían algunos avances de conocimiento con esta 
investigación, ya que a diferencia se utilizarían las nuevas tecnologías de modelado 
BIM, que han sido poco ensayadas en esta área.  
 
Por ahora nos enfocaremos en las dos primeras bases. En este apartado, no hemos 
incluido la planificación, debido a que es un tema más extenso en el cual 
profundizaremos más adelante, hasta lograr especificar como desarrollar los modelos de 
simulación dinámica 4D, de las operaciones in situ y offsite.  
 
 
4.2.1 La selección de las herramientas informáticas 
 
La base primaria de nuestra estrategia para habilitar el modelo 3D de la edificación, 
activar los mecanismos de modelado 4D y vincular los prototipos virtuales, requiere de 
seleccionar previamente las respectivas herramientas informáticas, con que se 
elaborarían los modelos.  
 
Esta selección debe contemplar la integración de: 
 
1) Los tres tipos de software que están involucrados en la elaboración de un entorno 
virtual de simulación dinámica 4D, ellos son: 
 
- Software de modelado 3D 
- Software de gestión de construcción 
- Software 4D 
 
2) El software especializado en otras dimensiones de planificación, como las 
herramientas para el plan de disposición de recursos (Layout Planning) y las de 
redistribución de recursos (Resource Leveling), que consideramos pueden ser 
sustituidas por: 
 
- Software de diseño mecánico 
 
Esta última sustitución, proviene de la optimización del modelo 4D con el modelado 
multidimensional, a través de la tecnología virtual prototyping, evitando en nuestra 
estrategia, la integración de las herramientas informáticas que asistían la planificación 
de recursos. 
 
Para conseguir que el flujo de información del modelo dinámico 4D opere con los 
distintos archivos y formatos producidos por las anteriores herramientas, es necesario 
una plataforma que facilite la interoperabilidad de la información, la cual puede ser 
suministrada por las recientes tecnologías BIM y 4D. 
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Según Balaguer & Abderrahim (2008), la plataforma de integración necesariamente 
utiliza un sistema CAD. 
 
En el sistema Automod3 la plataforma de integración fue Autocad de Autodesk, en 
nuestro planteamiento se recurriría a Revit, la plataforma BIM de la misma compañía.    
 
Al haber profundizado sobre la actualidad en la representación del diseño con un 
modelo geométrico 3D, nos percatamos que la tecnología BIM, ha innovado el 
modelado 3D, haciendo posible la representación digital de los procesos de 
construcción. 
 
Revit Architecture ofrece extender la base de datos de sus modelos hasta llegar a su 
realización. Permite el modelado arquitectónico de la edificación y de los objetos 3D 
que conforman su volumetría, incluyendo la definición de características como el 
tamaño, contorno, forma, material y otros. 
 
A su vez, según las ideas del diseñador, permite la manipulación o modificación de los 
parámetros que controlan estas características, para avanzar en el desarrollo del 
producto, en conjunto y concordancia con otros profesionales, concibiendo un 
anteproyecto que cumpla con las expectativas iniciales, hasta la definición del proyecto 
básico y ejecutivo.  
 
Además, las aplicaciones de Revit Structure y MEP, complementan la funcionalidad del 
entorno colaborativo de diseño, donde se ha conseguido que la actualización de la 
información sea eficiente en las aplicaciones que con ellas se integren. 
 
La elección de Revit, la justificamos por nuestros previos conocimientos en el uso de 
Autocad, razón también aludida por Diez et al. (2000), quienes la señalan como obvia, 
respaldándose en el amplio uso de esta plataforma CAD en el mundo, con la que Revit 
comparte algunas nociones.  
 
Por tal razón, hemos sustituido la plataforma de integración de una base CAD por la 
base de integración BIM, para adicionalmente obtener mejores beneficios en la 
interoperabilidad de la información.  
 
De acuerdo con el análisis de la evolución en los sistemas de simulación de procesos 
que se adelantó en el capítulo dos, se justificó la elección de la avanzada tecnología 4D, 
que presenta igualmente mecanismos de sincronización con la tecnología BIM. 
 
Investigando sobre el uso y la evaluación de las herramientas BIM y su integración con 
el software 4D, se hallaron pocas referencias que incluyeran una evaluación de las 
ofertas de la compañía Autodesk, exceptuando casos extraordinarios como en Breit et 
al. (2008) y en Jongeling & Olofsson (2007). Por el contrario, se encontraron diversas 
referencias de las compañías Intergraph y especialmente de Dassault S., que nos 
llevaron a deducir, que aún no se han explorado suficientemente el uso de las primeras. 
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Por lo tanto, inicialmente en nuestra estrategia, se verificará la integración entre Revit y 
Navisworks, la aplicación 4D de Autodesk. 
 
Precisamente con esta integración, se puede abarcar el modelado de procesos de diseño 
y construcción, como la investigación inicial, la incidencia del lugar y el clima, el 
planteamiento de un programa específico de redistribución de recursos, su zonificación 
y esquematización. 
 
Además, de esta plataforma 4D provienen mecanismos de automatización que sirven 
por ejemplo para detectar conflictos en los modelos, o para encadenar simultáneamente 
la planificación y coordinación de los procesos, al importar en el entorno de 
Navisworks, todos los modelos con sus respectivos parámetros de usuario. 
 
Finalmente, se verificará la integración del binomio Revit/Navisworks con Autodesk 
Inventor, la herramienta de diseño mecánico de esta compañía, útil para la elaboración 
de prototipos virtuales que representan los recursos de construcción.  
 
Después de lograr una descripción exacta de las propiedades de los módulos, estaremos 
en capacidad de iniciar la exploración práctica, en la cual se evaluarán cualitativamente 
las prestaciones de las herramientas mencionadas de la compañía Autodesk. Luego se 
compararan con otras opciones comerciales en cada sector, de manera que se justifiquen 
estas elecciones y que quede constancia de su utilización en la planificación de 
procesos. 
 
 
4.2.2 Las propiedades y generalidades de la construcción volumétrica en acero 
para el modelado del prototipo virtual modular 
 
La segunda base o fundamento para que el planificador conciba una estrategia exitosa, 
que conlleve a la elaboración de un entorno de construcción virtual, consiste en conocer 
las generalidades del sistema constructivo elegido. En nuestro caso, en el capítulo tres, 
se expusieron las razones que justifican la elección de la construcción volumétrica en 
acero. 
 
Por lo tanto, en este apartado extraeremos las generalidades de este método de 
producción offsite, particularmente aquellas que describen la configuración de la 
estructura genérica de los módulos ligeros en acero, incluyendo su geometría, los 
diferentes elementos estructurales que la componen, sus juntas, dimensiones y 
restricciones formales, que finalmente se trasladarán a los parámetros de un modelo 
geométrico inteligente.  
 
Los atributos más importantes de la estructura genérica de los módulos de acero, 
extraídos del análisis de las empresas constructoras que operan con este método, se 
traducirán a parámetros desde los que se controlarían las modificaciones de la geometría 
genérica del prototipo virtual modular, de manera que ellos se adapten flexiblemente a 
las particularidades de cada proyecto. Luego según nuestra estrategia de fragmentación 
se definirían sus disposiciones internas y contenidos arquitectónicos. 
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Por esta razón, el prototipo virtual modular no incluye ninguna predefinición 
arquitectónica, subsistema, pieza o material de los objetos arquitectónicos, que se 
consideran parte del diseño inicial del proyecto, suministrado al panificador.  
 
Es decir, que en nuestra estrategia no hay diseños modulares preestablecidos, solo un 
modelo que contiene la parametrizada estructura modular en acero.  
 
Como expusimos, utilizamos el prototipo virtual modular, para establecer las porciones 
tridimensionales en que el volumen del edificio puede ser subdividido, sin que se pierda 
las posibilidades de prefabricación y transporte. Por ello parte de este estudio, se dedica 
al análisis del factor transporte, que determina la racionalización de las dimensiones de 
estas porciones.   
 
El diseño personalizado o customizado de cada prototipo virtual modular, se ensaya en 
el entorno de modelado de Revit, verificando que sus juntas no produzcan mayores 
alteraciones al modelo 3D que representa el diseño inicial de la edificación. El objetivo 
es conservar al máximo la volumetría allí determinada, volcando todas las 
modificaciones en los módulos.  
 
Un último recurso de conciliación para encajar los módulos a la volumetría, podría 
ocurrir al trasladar algunos objetos 3D, sin modificar el concepto del diseño. Por 
ejemplo, al correr algunos centímetros el modelo de un lavabo, en el caso de que su 
centro coincida con una junta, lo que consideramos es imperceptible y aceptable, si no 
impide la funcionalidad. 
 
La flexibilidad de estas operaciones permitiría que un módulo contuviera, por ejemplo 
las zonas húmedas y otras fracciones de algún espacio de circulación, habitación, así 
mismo la porción de un muro que a la vez contiene una puerta con su marco. 
 
Para modelar el prototipo virtual modular se puede recurrir al entorno de Revit o a las 
herramientas de diseño mecánico como Autodesk Inventor, que permite parametrizar 
estas generalidades y generar las diferentes listas de materiales o BOM. 
 
 
- La geometría genérica de los módulos ligeros de acero 
 
La geometría planteada en la primera patente de estos ensamblajes modulares, consistió 
en un paralelepípedo (Jáuregui, 2009), la cual genéricamente se ha conservado. 
Estudiando las distintas variaciones de los módulos ligeros en acero, se puede abstraer 
que son cuerpos tridimensionales, que contienen seis caras, generalmente planas, doce 
aristas y ocho vértices. 
 
Estos cuerpos sólidos corresponden a un poliedro regular (región del espacio limitada 
por polígonos), de seis caras (hexaedro), en el que todas las caras pueden ser paralelas 
(paralelogramos), e iguales dos a dos. Por lo tanto, encontramos que sus dimensiones se 
pueden controlar por tres valores: longitud, profundidad (ancho) y altura. 
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La composición genérica corresponde a la de un paralelepípedo recto, que es aquel que 
tiene al menos alguna de sus aristas perpendiculares a un par de caras. Consideramos 
que esta condición es válida para que el módulo cumpla su función estructural, por lo 
que sus aristas siempre se mantienen verticales. No encontramos ejemplos de algún 
módulo con aristas oblicuas, por tanto el paralelepípedo oblicuo se descarta 
estructuralmente.  
 
Entonces podríamos definir geométricamente el módulo, como un sólido que está 
determinado por dos polígonos paralelos y congruentes, que se denominan bases; y por 
cuatro paralelogramos que corresponden a los cuatro lados que unen estas bases, a los 
que se les denomina caras. 
 
Con respecto a las caras, diríamos que dos de ellas corresponden a las bases de soporte 
estructural, superior e inferior respectivamente.  
 
Generalmente los módulos estandarizados bajo las normas de transporte, son alargados 
longitudinalmente, por lo que sus bases conforman rectángulos, entonces se trataría de 
un paralelepípedo rectangular. Esta particularidad nos llevó a considerar que la 
geometría del polígono inferior, que delimitaría el panel inferior o base del módulo, 
ayudaría a definir los parámetros de las caras del módulo, a excepción de su altura. 
 
Para nuestra estrategia, esta descripción geométrica podría satisfacer el estado inicial o 
genérico del módulo. Sin embargo, debido a su proceso de adaptación flexible, podría 
sufrir cambios geométricos que le llevarían a transformarse. 
 
Por ejemplo, se podría dar el caso de que un módulo paralelepípedo rectangular 
cambiara su base a un cuadrado, entonces se trataría de un ortoedro; y si todas las caras 
del paralelepípedo son cuadradas es un hexaedro regular (cubo). Encontramos que esta 
configuración se aproxima a algunas soluciones modulares o pubs para baños. 
 
 
 
Figura 156. Geometría genérica modular. Partiendo de un poliedro regular, nuestra estrategia flexible se
aproxima a las propiedades de un hexaedro irregular, donde sus parámetros controlan la geometría genérica 
modular.  
Pero debido a los distintos grados de libertad que le debemos otorgar a nuestro prototipo 
virtual, su geometría debe ser concebida como la de un poliedro irregular, en donde por 
separado, se controle paramétricamente las dos bases y los cuatro paralelogramos de las 
caras laterales. 
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Por lo tanto, llegamos a determinar que por la flexibilidad de nuestra estrategia, la 
geometría genérica del prototipo virtual modular se aproximaría a la de un hexaedro 
irregular, debido a que el módulo puede llegar a ser definido por polígonos, los cuales 
no tienen que ser iguales.  
 
De esta forma, cada una de las seis caras del prototipo modular, se puede adaptar a las 
distintas particularidades del sitio de implantación y/o de la porción de la volumetría 
donde sean asignados. 
 
 
- La estructura genérica de los módulos ligeros de acero 
 
Para determinar la estructura básica de un módulo de acero, planteamos elaborar un 
esquema digital en el que se represente la geometría genérica, y luego traducirlo en un 
conjunto estructural, disponiendo el modelo 3D de perfiles estandarizados de acero en 
las doce aristas del hexaedro y uniéndolas en sus ocho vértices.  
 
Conocimos que estas estructuras modulares, transmiten las fuerzas horizontalmente a 
través de los perfiles que delimitan las caras superior e inferior. Al analizar como 
trabaja este conjunto estructural, nos percatamos que tanto para su función y 
fabricación, este conjunto se divide en paneles, los cuales son definidos por las seis 
caras del poliedro. Principalmente para las dos principales que determinan sus bases (los 
paneles superior e inferior), se determinó una ley de complementariedad, clave para 
comprender el comportamiento del conjunto y la manera de modelarlo. 
 
La ley de complementariedad, entre los elementos de la estructura genérica de cada 
unidad, pero especialmente en los paneles inferior y superior, representa el principio de 
vinculación y complemento mutuo, presente en las relaciones estructurales 
suplementarias con otras unidades modulares, vertical y horizontalmente adyacentes. 
Una particularidad que inicialmente fue difícil de comprender, debido a que no es 
evidente al analizar independientemente un módulo. 
 
Figura 157. Estructura genérica modular de la compañía Modultec, con una columna intermedia, y el 
principio de vinculación y complemento mutuo entre los elementos estructurales de cada unidad modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec 
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Desde la primera patente modular, se estableció un principio en este tipo de estructuras, 
que genéricamente se ha mantenido, el cual consiste en que la cara superior de un 
módulo, debe ser capaz de adosarse y ensamblarse a las vigas de la cara de abajo, del 
módulo inmediatamente superior (Jáuregui, 2009).  
 
Este principio se traslada al diseño y modelado de los paneles inferiores y superiores de 
cada módulo, de cuya sumatoria se obtendría la altura total y solución estructural de las 
superficies planas horizontales de la edificación, que en nuestro caso sustituirían las 
losas de concreto de un sistema convencional.  
 
Algebraicamente, consideramos que se expresaría como: 
 
Panel superior + Panel inferior = Sistema entrepiso 
 
Por tanto, los elementos estructurales que componen los paneles de las bases del 
módulo, en realidad son calculados para solucionar el sistema estructural del entrepiso 
de la edificación, e incluir otros subsistemas.  
 
 
 
Figura 158. Sistema modular Kingspan, con un sistema paneles ligeros de entrepiso, que permite alcanzar a 
cubrir luces de hasta 16 m, sin apoyos intermedios. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Benros & Duarte, 2009)
Generalmente el panel superior, es más ligero y de menos altura. En sus aristas 
exteriores se disponen perfiles estructurales de acero, que complementan principalmente 
la transferencia de esfuerzos en el sentido longitudinal del módulo, hasta las cuatro 
columnas de las aristas verticales, o a otras intermedias, según el cálculo para longitudes 
muy grades. Entre los perfiles de este panel se disponen materiales de aislamiento, se 
distribuye gran parte de los sistemas MEP y su plano inferior incluye el cielorraso, sus 
acabados y luminarias.  
 
El panel inferior es más complejo y más alto. Generalmente contiene en su cara superior 
los acabados de pisos, dispuestos sobre un sistema de losa colaborante, compuesto por 
láminas de acero, que inicialmente funcionan como encofrado, capaz de soportar el 
hormigón vertido, pero que una vez este consigue sus propiedades estructurales, actúan 
como armadura a tracción, comportándose como un elemento estructural mixto de 
hormigón-acero. 
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El sistema de losa colaborante amplía su resistencia y transmisión de fuerzas al 
sobreponerse sobre la armadura de la cara inferior del panel, compuesta por cuatro vigas 
principales, distribuidas en sus aristas exteriores y viguetas interiores, cuya distribución 
es establecida por el sistema colaborante de acero, generalmente con un espaciado no 
mayor de sesenta centímetros. Los acabados y contenidos de la cara inferior de este 
panel incluyen aislamientos y parte de los sistemas MEP. 
 
Las caras de contacto entre los paneles superior e inferior de dos módulos, generalmente 
coinciden para que la transmisión de las fuerzas se haga por contacto. Además, se deben 
disponer medios de unión para garantizar que estructuralmente trabajen como una sola 
unidad.  
 
Con respecto a los elementos verticales, inicialmente la estabilidad estructural de los 
módulos se concibió con perfiles angulares acoplados, a modo de pilares, que unían las 
aristas de esquina de cada célula (Jáuregui, 2009), característica que igualmente se ha 
mantenido, con variaciones en el tipo de perfil, incluyendo los tubulares. 
 
En las estructuras modulares, existen dos sistemas para la transmisión vertical de las 
fuerzas. Uno a base de paneles o celosías, dispuestas en las caras perimetrales (hasta en 
las cuatro) y otro sistema más ligero a base de columnas, dispuestas principalmente en 
las cuatro aristas verticales y en otros puntos estratégicos, donde se disponen columnas 
complementarias o de refuerzo. Advertimos que estas últimas pueden suponer 
restricciones espaciales en el diseño. 
 
 
Figura 159. Estrategias de transmisión de cargas en las unidades modulares, con celosías transversales y 
columnas 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Cuando el diseñador acoge una estrategia modular que soluciona los espacios 
habitacionales en una sola unidad, la disposición perimétrica tanto de paneles y 
columnas no causa mayores repercusiones en el espacio interior y sus disposiciones 
responden a las anteriormente mencionadas. 
 
 264
 CAPÍTULO 4 
ESTRATEGIA DE FRAGMENTACIÓN Y ORGANIZACIÓN MODULAR
DEL MODELO 3D DE LA EDIFICACIÓN
Por el contrario, de adaptarse una estrategia flexible, donde los espacios se conforman 
por la unión de dos o más módulos, la disposición de los elementos estructurales 
verticales, sí afectarían la continuidad espacial.  
 
 
Figura 160. Transmisión vertical de cargas con celosías y paneles dispuestos en las caras de los módulos.
Variaciones de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Particularmente, nuestra estrategia de fragmentación volumétrica para una edificación 
entre medianeras, con módulos paralelepípedos rectangulares, cuya longitud máxima 
permitida, sea mayor o igual al frente de fachada del predio, no presentaría afectaciones 
para disponer los elementos estructurales en las caras transversales. Allí se podría 
recurrir a paneles, conformados por celosías metálicas, o también se podría recurrir a las 
cuatro columnas principales en las aristas. Por el contrario en las caras longitudinales, la 
continuidad espacial se ve afectada por la disposición de elementos estructurales.  
  
La estructura genérica modular, incluye columnas complementarias de refuerzos cuando 
la distancia entre los apoyos longitudinales supera las capacidades de las columnas de 
los vértices del módulo. Por tanto, se requiere que se dispongan elementos 
complementarios de transmisión de cargas verticales, generalmente alineados y 
enfrentados en las dos caras longitudinales.  
 
 
Figura 161. Restricciones espaciales de las celosías y columnas intermedias, y opciones modulares de la 
empresa Kullman, entre ellas el interstitial module que las puede solventar. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Nos percatamos que algunas empresas de construcción modular, como Kullman, 
disponen en cada cara longitudinal de la estructura genérica de sus módulos, entre una o 
dos columnas complementarias, de menores dimensiones de las cuatros principales.  
 
Este requerimiento se convierte en una gran restricción, para una estrategia con 
unidades multifuncionales como la nuestra, donde los espacios se conciben por la unión 
de varios módulos, debido a que las columnas suplementarias impedirían la circulación, 
la disposición de objetos, el desarrollo de las funciones, etc. situaciones que se agravan 
si consideramos que según el ancho promedio de los módulos, las columnas se 
repetirían a 2,38 m. 
 
Consideramos que las deficiencias espaciales ocasionadas por los elementos 
estructurales de refuerzo vertical, se pueden solventar al coordinar su disposición con 
las divisiones interiores de la edificación, algo viable de conseguir para el diseño de 
nuestro caso práctico de exploración.  
 
Sin embargo, investigamos como solventar genéricamente estas deficiencias espaciales, 
para que al aplicar nuestra estrategia se consiguiera una total libertad espacial, sin 
elementos estructurales, habilitando su aplicabilidad tanto en edificaciones 
residenciales, oficinas y otros usos, que requieran de ello. 
 
 
Figura 162. Optimización del sistema estructural modular, de la empresa Kullman. Se trata de la 
incorporación de un módulo de refuerzo “Interstitial module”, que permite alcanzar hasta 18m libre de 
columnas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman.
Conocimos una respuesta innovadora, al analizar los productos modulares de la empresa 
Kullman, la cual desarrolló un módulo auxiliar de refuerzo estructural, denominado 
“Interstitial module”, que contiene la estructura genérica del módulo de acero, solo que 
de menos altura. 
 
Este módulo auxiliar de refuerzo, sería acoplado en el panel superior de un módulo 
genérico, antes de sobreponer el inmediatamente superior, de manera que forme parte 
del sistema horizontal de transmisión de cargas y fuerzas (o del entrepiso), dirigiendo la 
transmisión de las cargas hacia los vértices de cada unidad.  
 
Esta solución permite asumir los esfuerzos de flexión de los elementos longitudinales y 
transmitir todas las cargas a las cuatro columnas principales de cada módulo, liberando 
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el espacio de las columnas intermedias de refuerzo. Así mismo, este suplemento puede 
ser acoplado en los sótanos, colaborando en el soporte de todas las unidades modulares 
y transmitiendo las cargas al sistema de cimentación. 
 
 
Figura 163. Detalle volumétrico del ensamblaje de una edificación modular, disponiendo el “interstitial
module”, desde los sótanos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
Sin embargo, la altura del entrepiso se aumenta considerablemente, lo cual repercute en 
la altura total de la edificación y por tanto, puede entrar en conflicto con la normatividad 
y la capacidad de construcción del sitio de emplazamiento, al tener que reducir el 
número de plantas a construir. Sus desarrolladores anuncian que se puede remediar este 
impacto, en parte disminuyendo la altura del panel superior del módulo genérico. 
 
 
Figura 164. Incremento de la altura de la edificación con el uso del “interstitial module”, en sótanos y en cada
nivel.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Consideramos que se puede recurrir a implementar esta solución, en los casos en que no 
se pudiera acomodar columnas intermedias, verificando por medio de un cálculo 
estructural las alturas mínimas de cada unidad. Por todo lo anterior, deducimos que es 
una solución eficaz, que optimiza la estructura genérica modular. 
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- Racionalización de las dimensiones de los módulos ligeros de acero 
 
Según Huth (1977), el transporte representa una condición exterior decisiva, que 
determina las dimensiones y proporciones de los módulos ligeros de acero.  
 
El transporte es el factor de segmentación, que prima sobre la resistencia estructural de 
estas porciones volumétricas. Las superficies alcanzables y sus proporciones, que 
influyen en la organización funcional del proyecto arquitectónico y en el desarrollo 
constructivo de la misma célula tridimensional, se determinan por la capacidad de 
poderlas transportar. 
 
En la construcción volumétrica en acero, el análisis de las distintas normativas 
nacionales, provinciales o locales, que regulan el tránsito de cargas, por sus vías al 
interior de las ciudades, influye en la determinación de las dimensiones de los módulos 
ligeros. En Stoddard et al. (2010), efectuaron un compendio de las distintas 
proporciones que pueden alcanzar estos ensamblajes volumétricos, según las 
determinaciones y códigos del MassDot (Massachusetts Department of Transportation). 
 
 
Figura 165. Proporciones estandarizadas de las unidades modulares. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard et al. 2010)
Para tratar de racionalizar y generalizar estas dimensiones, recurrimos a basar la 
coordinación las dimensiones del prototipo virtual modular, en las normas que 
estandarizan las extensiones de las cargas, para facilitar su transporte. Así como lo 
recomienda G. Wadel et al. (2010): 
 
“Esta atribución se justifica en el ineludible hecho de adaptar nuestros 
productos a los sistemas convencionales de movilidad, pues es implícito el 
hecho de desplazar los componentes tridimensionales desde la fábrica a su sitio 
final de ensamblaje, especialmente por carretera, pero también por vía férrea y 
navegación fluvial y marítima.” 
 
El citado autor continúa resaltando la repercusión de este procedimiento en la definición 
de las unidades básicas. Su investigación confirmó que el transporte tiene gran 
repercusión en las evaluaciones ambientales del método volumétrico. 
 
Conocimos que el desplazamiento de los módulos entre la fábrica ensambladora y el 
sitio de obra, puede tener una repercusión negativa cuando las dimensiones del módulo 
exceden el ancho estándar máximo de 2,5 m, debido a que cuando ello ocurre se debe 
realizar con camiones especiales y vehículos escoltas. Dada las características 
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especiales de los equipos de transporte, el recorrido de regreso se efectúa sin carga, 
doblando el impacto ambiental en este tramo del transporte.  
 
La manera de revertir este problema parece encontrarse en el ajuste de la carga a las 
dimensiones máximas estándar, para no tener que emplear vehículos escoltas y que sea 
posible utilizar camiones convencionales, que incluso una vez descarguen los módulos 
en obra, puedan emplearse en cualquier otro encargo. 
 
Analizando las normas ISO (International Organization for Standardization), 
encontramos dos referentes a la estandarización de las cargas, para racionalizar las 
dimensiones de los módulos ligeros en acero. La primera es la norma ISO R-668 que 
regula según el sistema de medidas anglosajón, las dimensiones de contenedores de 
transporte. La segunda es la norma ISO R-1161, que estipula los ángulos de fijación de 
los contenedores y su anclado para el transporte. Las cuales resultaron útiles para 
conocer además las generalidades para el izado de los módulos, asimilándolos a las 
descripciones para los contenedores. En dichas normas además se estipula los pesos 
totales máximos, situados en 24 t para el contenedor de 20’ y en 30,48 t para el de 40’. 
 
Al racionalizar las dimensiones para eliminar las restricciones de transporte, 
directamente se libera el peso de la carga extra, con lo que se adquieren ventajas en 
otros procesos, como en el izado, ampliando la gama de grúas para emplear. Este hecho 
posibilita que se utilicen por ejemplo, novedosas grúas que se auto-ensamblan y que por 
lo tanto reducen el tiempo y los costos, que acarrean estos procesos en una grúa torre 
convencional. Los fabricantes de este tipo de grúa, publican que el peso máximo de 
carga es de 1650 kg/m2, capacidad que supera ampliamente el peso promedio de los 
módulos ligeros de acero. 
 
Después de haber analizado la estructura genérica de los módulos ligeros de acero, 
estimamos que en un entorno virtual, la edición de los parámetros que controlan las tres 
dimensiones básicas de esta geometría, no supone mayores impedimentos, es decir, que 
se puede determinar los valores que se consideren pertinentes. Sin embargo, esa 
facilidad no sería de utilidad si no se restringen estos parámetros, coordinando sus 
proporciones a las condiciones reales, planteadas en este estudio. 
 
Por tal razón consideramos ponderar la dimensión de la estructura genérica, a las 
dimensiones máximas permisibles, que eximen de recurrir a medios de transporte 
terrestres con características especiales y tener que emplear vehículos escolta, pues 
resultaría ilógico incrementar costes económicos y ambientales.  
 
El prototipo virtual modular, corresponderían a las siguientes dimensiones básicas:  
 
La longitud, varía entre:  La altura, varía entre: El ancho máximo: 
3,04 m   (10 pies)  2,59 m  (8 pies y 6 pulgadas) 2,438 m   (8 pies)
6,08 m   (20 pies)  2,89 m  (9 pies y 6 pulgadas)  
12,19 m  (40 pies)    
13,71 m (45 pies)    
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Por otro lado, los distintos reglamentos de transporte por carretera de cada país 
especifican máximos para los vehículos. En Latinoamérica establecen: 
 
- La longitud máxima:  18.50 m  
- La altura máxima: 4,10 m 
- El ancho máximo: 2,60 m  
 
Entonces, si el vehículo con el módulo de acero excediera dichas dimensiones, las 
empresas de construcción modular, deben cumplir con una serie de requisitos para que 
le otorguen los permisos de tránsito.  
 
En Colombia a partir de las dimensiones máximas del vehículo, se establecen los 
requisitos especiales para los permisos, solo si el módulo no excede los siguientes 
rangos: la longitud máxima en 1 m; la altura mayor de 4,40 m; el ancho máximo en dos 
categorías, entre 2,60 y 3,00 m., y más de 3,00 m. 
 
La dimensión crítica de los módulos es su anchura (Huth, 1977). Concluimos que el 
factor determinante es el ancho máximo del vehículo con su carga, por tal razón la 
medida obligatoria para los prototipos virtuales modulares es la de 2,438 m, 
precisamente para no recurrir a permisos y otros requisitos. 
 
El ancho máximo adoptado para la estructura genérica, no implica que sea esa la 
dimensión máxima del espacio a utilizar. Esto debido a que en nuestra estrategia, no se 
estimó solucionar los espacios de la edificación en una sola unidad espacial, por lo que 
sería necesario unir varios módulos, para formar o fraccionar una unidad funcional de la 
edificación. 
 
A pesar de que existen soluciones habitacionales de características monofuncionales, 
que se desarrollan en contenedores estandarizados, compartimos la observación de G. 
Wadel et al. (2010), acerca de las restricciones para solucionar un espacio habitable en 
una unidad mono funcional con un ancho máximo (2,438 m.), donde resulta un ancho 
libre interior, que descontando 20 cm mínimos a cada lado, se situaría en apenas algo 
más de dos metros, una dimensión que no permite la mínima funcionalidad. Esta 
restricción se resuelve empleando una junta longitudinal en forjados y paredes, es decir 
juntando por ejemplo dos módulos, alcanzando proporciones exteriores de 4,876 m y de 
aproximadamente 4,476 en interiores. 
 
Con respecto a la longitud, los máximos son aceptables y precisamente aquí es donde se 
busca aportar mayor flexibilidad, para adaptar los componentes a las dimensiones 
exactas de un predio, en rangos estructuralmente viables que no sobrepasen el máximo 
transportable sin requerimientos extra.  
 
La altura del módulo de acero, también puede comprometer una variación en cuanto a la 
altura máxima, que quizás imposibilite transportes alternos como el marítimo, debido a 
que algunos códigos de construcción establecen mínimos de altura de entrepisos, entre 
2,40 m y 2,60 m.  
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Además, se debe considerar las alturas de los subcomponentes, de los paneles 
horizontales de la estructura genérica, donde se debe tener especial control de la altura 
de los forjados por la necesidad de aumentar la masa térmica. 
 
A este respecto, y desde el punto de vista del rendimiento acústico y térmico, G. Wadel 
et al. (2010), recomienda que:  
 
“los sistemas ligeros no tienen inercia térmica y, por tanto, esta limitación de 
acondicionamiento natural debe ser atendida mediante mecanismos ajenos a 
ellos, es decir, incorporando una masa adicional que mejore el comportamiento 
térmico del conjunto, el aumento de masa implica incorporar el forjado pesado, 
habitualmente para evitar vibraciones o el sonido a hueco del suelo, lo que 
dobla el peso a transportar e izar”.  
 
Nuestra solución buscará adaptar la altura del prototipo virtual modular, a la máxima del 
contenedor, que es de  2,89 m, lo cual permite mantener una altura libre de 2,40 m, 
resultando una altura razonable de 0,49 m para forjados y cielorrasos. La utilización del 
“interstitial module” no influye en la altura del transporte, porque se produce por 
separado, aunque si repercute como anotamos, en la altura total de la edificación.  
 
 
4.3 Evaluación cualitativa del software para la ejecución de la estrategia  
 
Una vez que conocimos las generalidades de la construcción volumétrica en acero, para 
iniciar la exploración en el modelado del prototipo virtual modular y la fragmentación y 
organización del modelo 3D de la edificación, fue necesario tal como lo recomienda 
Balaguer & Abderrahim (2008), realizar una evaluación de las prestaciones del software 
seleccionado, para verificar la capacidad de integración entre ellas. Adicionalmente a 
manera de ejemplo, se hizo una comparación entre tres opciones comerciales del 
software de diseño mecánico, con el objetivo de verificar las diferencias entre los 
productos ofrecidos por las respectivas compañías. 
 
Con esta evaluación, esperamos además de confirmar la selección del software, conocer 
las facilidades de operación y la forma en que un usuario novicio puede alcanzar los 
resultados.  
 
Como expusimos en la metodología de investigación, nuestra exploración es cualitativa, 
nos permite aprender el manejo de estas herramientas, recoger información para 
aplicarla en un caso específico, describir el proceso y responder a las problemáticas o 
expectativas. Para la evaluación hemos establecido una escala de estimación, en la que 
primaría la herramienta más amigable y de mayor productividad.  
 
La valoración cualitativa del software que emplearemos, es una evaluación sistemática 
del grado o capacidad que hemos desarrollado en su uso, para satisfacer las necesidades 
o requerimientos específicos en la elaboración del entorno virtual de construcción. 
 
 271
 CAPÍTULO 4 
ESTRATEGIA DE FRAGMENTACIÓN Y ORGANIZACIÓN MODULAR
DEL MODELO 3D DE LA EDIFICACIÓN
El mercado de software a nivel general y particularmente en el AEC, brinda un amplio 
abanico de opciones que tienden a hacerse más específicas para cada uno de los 
sectores. Especialmente en el de fabricación industrial, donde los usuarios siguen pautas 
de diseño colaborativo, se requiere que las aplicaciones informáticas también deban 
integrarse para incrementar el rendimiento de sus productos.  
 
Con respecto al modelado 3D, en el contexto de la “adopción para la implementación 
BIM en la práctica de una arquitectura eficiente’’53, se recalca el utilizar sistemas de 
información 3D en función a objetos, que permitan cambiar la base de la documentación 
utilizada en el diseño de una edificación, por una metodología de modelado que 
deshecha la representación visual como su único objetivo. Para luego involucrarse en la 
captura de las formas geométricas de un objeto en una construcción virtual, donde se 
capturan las formas geométricas y su reproducción automática en una construcción 
virtual. 
 
Cada compañía CAD / BIM enaltece sus ofrecimientos y cifras. Por ejemplo Autodesk 
pública que después de veinticinco años de haber consolidado su producto estrella, 
Autocad, cuenta con más de 10.000.000 de profesionales en 185 países, usuarios de su 
diversificada gama de soluciones específicas, complementadas ahora con Revit su 
producto BIM.  
 
Similares reseñas se encuentran en cada una de las compañías con los siguientes 
productos: 
 
- AceCad Software:  EstruAEC 
- Bentley Systems:  MicroStation y Bentley Architecture 
- Graphisoft:   Archicad 
- Tekla:    Tekla BIMsight y Tekla Structures 
- Nemetschek:   Allplan 
- Dassault Systemes:  SolidWorks, Catia, Simulia y Delmia 
 
En este apartado, en primer lugar, trataremos la evaluación de la plataforma BIM, luego 
evaluaremos su integración con el software 4D y el de diseño mecánico, en el cual nos 
extenderemos hasta verificar nuestro alcance para modelar el prototipo virtual modular, 
que constituirá una familia genérica BIM. 
 
 
4.3.1 Evaluación cualitativa de la plataforma BIM 
 
Esta tecnología constituye la novedad en el mercado y para nuestra estrategia, puede 
suponer la innovación de los anteriores entornos virtuales de construcción modular, 
como el Automod3, que se elaboraban en una plataforma CAD. 
 
                                                 
53 Arayici, Y., Coates, P., Koskela, L., Kagioglou, M., Usher, C., & O'Reilly, K. (2011). Technology 
adoption in the BIM implementation for lean architectural practice. Automation in Construction, 20(2), 
189-195. 
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La tecnología BIM, sería llamada a integrar el software de los sectores de diseño 
arquitectónico, estructural, mecánico, hidráulico y eléctrico, que intervienen tanto en el 
diseño como en la producción del modelo 3D de una edificación.  
 
En una primera aproximación a la selección y justificación del software, se contempló el 
uso de Revit, la plataforma BIM de la compañía Autodesk. En nuestra primera 
aproximación en el estudio de esta herramienta recurrimos a sus manuales oficiales, en 
los cuales se promueve el hecho de no requerir experiencia previa para su uso, situación 
que alcanzamos a constatar, al elaborar el modelo 3D de una edificación para nuestro 
ejercicio de exploración.     
 
El paso siguiente consistió en constatar los formatos que esta plataforma permite 
vincular, donde se verificó la conexión de la información contenida en los archivos de 
algunos modelos sólidos, elaborados con las distintas herramientas 3D, incluyendo las 
de diseño mecánico. Así mismo se confirmó la operabilidad de sus archivos en otras 
plataformas, especialmente la sincronización con el software 4D, que involucra la 
dimensión tiempo. 
 
En las herramientas informáticas de integración para la automatización física y virtual 
de la construcción,54 se destaca el desarrollo de conceptos similares que lanzaron e 
incorporaron la tecnología BIM, con productos como: Autodesk Revit Building, 
Autodesk Architectural Desktop, Bentley Architecture y ArchiCad, los cuales presentan 
cualidades genéricas similares, acondicionando un ambiente de integración, 
colaboración y comunicación eficiente.  
 
Al haber referenciado apreciaciones sobre las características comunes de las 
aplicaciones BIM, hemos estimado hacer una aportación de conocimiento al evaluar la 
plataforma Revit, con respecto a su utilización en la planificación de construcción, de la 
cual hay pocas referencias sobre su uso, a excepciones de estudios, como los de Breit et 
al. (2008) y Jongeling & Olofsson (2007). Su elección la justificamos por nuestros 
conocimientos previos en el uso de Autocad, una ventaja compartida con la mayoría de 
usuarios de este tipo de herramientas (Diez et al., 2000). 
 
Encontramos en Gijezen et al. (2010), que el sistema de organización de la información 
de Revit, a través de la WBS, admite que se adjunten otros modelos y que se organicen 
las operaciones en la planificación de los procesos.  
 
Igualmente que las proyecciones sobre su uso en las técnicas visuales de planificación 
son prometedoras, estudios como el de Ren & Tang (2011), involucran a Revit en la 
elaboración de ambientes virtuales. Incluso en la industria del entretenimiento, esta 
herramienta ha conseguido proporcionar ambientes interactivos que según Yan et al. 
(2011), son utilizados en videojuegos educativos. 
 
                                                 
54 Alves, N. M., & Bártolo, P. J. (2006). Integrated computational tools for virtual and physical automatic 
construction. Automation in Construction, 15(3), 257-271. 
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Figura 166. Modelo 3D de la edificación del ejercicio de aplicación, elaborado en Autocad. 
En cuanto a la operabilidad de la información, constatamos que se puede extender la 
estructura de WBS a las herramientas de planificación de los procesos y de modelado de 
sólidos, particularmente Navisworks y Autodesk Inventor. 
 
Para la evaluación cualitativa de esta herramienta, elegimos un diseño en Autocad que 
habíamos elaborado previamente. Se trata del proyecto para una edificación medianera, 
que cumple con las características del objeto de esta investigación, sobre el cual se 
explorará nuestra estrategia para su transformación modular, en nuestro entorno virtual.  
 
Además, decidimos basarnos en este diseño, debido a que con este proyecto habíamos 
desarrollado nociones previas en el modelado 3D en Autocad. Consideramos que si 
procedíamos a modelarlo en Revit, podríamos comparar los esfuerzos que demanda el 
nuevo ejercicio y de esta manera evaluar las facilidades para el modelado 3D en ambas 
herramientas. 
 
Para el nuevo ejercicio, desarrollamos un proceso autodidacta con la ayuda de la guía 
del usuario Revit, que provee Autodesk. Después de una corta introducción en el 
entorno de esta herramienta conocimos sus funciones básicas de manejo, que nos 
permitieron modelar nuevamente el proyecto, con resultados comparativamente más 
productivos, que el ejercicio previo en Autocad, el cual demando más tiempo y 
esfuerzo. De esta forma, pudimos estimar que en nuestro caso particular fue mucho más 
fácil, organizado y productivo, el modelar en Revit que en Autocad.  
 
Gracias en gran parte al uso de familias del sistema Revit, el modelado de los 
componentes de construcción no supuso mayores impedimentos, bastó con aprender a 
definir niveles, ejes de muros y demás líneas de referencia, para sistemáticamente 
insertar estos componentes.  
 
En este proceso verificamos que se generan automáticamente las vistas y la base de 
datos en la WBS, donde se identifican y cuantifican los componentes.  
 
Comprobamos que la edición de los componentes en Revit, además de facilitarse por las 
propiedades parametrizadas de cada objeto, sus modificaciones se automatizan en todas 
las vistas. Estas utilidades fueron aprovechadas por ejemplo, para editar las dimensiones 
de algunos objetos 3D del proyecto en exploración, conducentes a industrializarlo de 
acuerdo con las generalidades del sistema de construcción volumétrica en acero.  
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Figura 167. Modelo 3D de la edificación del ejercicio de aplicación, elaborado en Autodesk Revit. 
Esta estimación, paulatinamente se fue justificando con la ayuda de evaluaciones 
científicas de otros autores acerca del rendimiento y operabilidad de Revit, como la 
efectuada por Alves & Bártolo (2006), en la cual se puede verificar el proceso de 
integración de herramientas, usuarios y sectores, para alcanzar un mayor rendimiento 
del diseño, aplicado en su caso al análisis energético del proyecto. Así mismo, según el 
estudio para la mejora de la construcción a través de la integración y el modelado 
BIM55, se puede comprobar la operabilidad y prolongación del modelo de construcción 
3D de Revit que extienden la efectividad de la información a la fabricación, gracias a su 
base de datos central, que identifica, organiza y cuantifica los elementos del producto.  
 
En Revit, adicionalmente verificamos la vinculación de los datos de otros modelos 3D, 
a través de su opción para la importación de componentes de edificación, con el formato 
ADSK (Autodesk Exchange), que proporciona datos de diseño y de conexión, operables 
por ejemplo al cargar nuestro prototipo virtual modular, desde Autodesk Inventor, al 
entorno de modelado de proyecto de Revit. 
 
Este formato también permite que los componentes 3D de edificación se puedan crear 
en aplicaciones de diseño mecánico, como Autodesk Inventor, aunque no todos los 
datos admiten su modificación, hasta el momento. Recalcamos que la geometría del 
componente no se puede cambiar en Revit, debido a que solo es posible cambiarla en la 
aplicación donde se modeló originalmente el objeto 3D. 
 
Finalmente, otros estudios ayudaron a comprobar la interoperabilidad de los datos de 
Revit, contribuyendo en la elección de esta plataforma, como la base de organización de 
la información y de modelado 3D del diseño, en nuestra estrategia.  
 
Verificamos la posibilidad de intercambio bidireccional de datos con otras aplicaciones, 
con el estudio sobre el uso de los estándares CAD en construcción56, donde se recalca 
que los formatos de intercambio de información, como la ISO 13567 y el estándar de 
datos IFC (Industry Foundation Classes) desarrollado por la Alianza Internacional para 
la Interoperabilidad (IAI), son operables en Revit. 
                                                 
55 Autodesk, Inc., Improving building industry results through integrated project delivery and building 
information modelling. Online at http://images.autodesk.com/adsk/files/bim_and_ipd_whitepaper.pdf 
(2008). 
56 Howard, R., & Björk, B. (2007). Use of standards for CAD layers in building. Automation in 
Construction, 16(3), 290-297. 
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El IFC, es un formato de archivo que contiene un modelo de datos orientado a objetos, 
que sirve para describir, intercambiar y compartir información, por lo que es utilizado 
en el sector de la industria de la construcción y la gestión de edificios. Por medio de este 
formato se puede intercambiar información desde Revit, con aplicaciones como: 
“AutoCAD, ADT, Revit, AllPlan, ArcInfo, Microstation, Triforma, Vectorworks, SIA 
CAD, SketchUp, SMC, MagiCAD, Tekla y ArchiCAD” (Howard & Björk, 2007). 
 
Las funciones para la comunicación e intercambio de información de Revit, admiten la 
operabilidad entre distintos tipos de software, facilitan los procesos de importación 
desde diversas fuentes, bajo el formato IFC, así como la exportación de la información 
contenida en sus archivos, mediante protocolos establecidos. 
 
De esta forma, se confirmó la elección de Revit como la plataforma para modelar las 
entidades gráficas 3D que representan los componentes arquitectónicos y sistemas 
MEP, que según nuestra estrategia, serían fraccionados para conformar el modelo 3D de 
la edificación modular. 
 
A continuación evaluaremos las ventajas y capacidades de sincronización con el 
software 4D. 
 
 
4.3.2 Evaluación cualitativa del Software de simulación 4D 
 
La tecnología 4D constituye la plataforma de integración de todas las aplicaciones 
informáticas involucradas en nuestra estrategia, la cual facilita elaborar un entorno 
virtual de construcción, aplicado a la planificación de procesos. 
 
Llegamos a formular esta tesis, al conocer que metodológicamente la integración de la 
información del diseño y construcción, acontece en una aplicación 4D.  
 
Por tal razón, esta evaluación se orienta especialmente en verificar los medios y el 
proceso para vincular el archivo que contiene el modelo 3D de la edificación, generado 
en Revit, con las distintas opciones software comercial 4D. 
 
Como conocimos, la simulación dinámica 4D es la operación cardinal que permite 
planificar visualmente las operaciones de ensamblaje y de producción de una 
edificación industrializada. Para conseguirlo combina técnicas de visualización y de 
encadenamiento, de las entidades gráficas que representan el diseño, con la secuencia 
del tiempo y otras dimensiones de planificación, que son representadas respectivamente 
en otras aplicaciones informáticas de gestión y distribución de recursos de construcción, 
por lo tanto, son múltiples los archivos y formatos que en ella se deben de importar. 
 
Entre sus funciones, las herramientas 4D deben permitir que se establezcan relaciones 
multidimensionales, importando y relacionando en su entorno, la información de 
distintos modelos 3D, de manera que al ir definiendo las actividades, se aprovechen 
tanto los recursos gráficos de las bibliotecas que contienen los objetos arquitectónicos 
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BIM, como los prototipos virtuales, o maquetas virtuales de la maquinaria, modeladas 
por ejemplo con el software de diseño mecánico. 
 
Por tanto, en la evaluación cualitativa de estas herramientas, después de los múltiples 
cambios que pueden acontecer en el proceso de planificación. debe primar la posibilidad 
de sincronizar y actualizar la información de las distintas entidades gráficas, contenidas 
en los modelos 3D arriba mencionados. 
 
Alternativamente a esta evaluación, se puede considerar las posibilidades de extender su 
control hasta la producción, comparando los datos del modelo del proceso, con los datos 
adquiridos sobre el avance de su ejecución en tiempo real. Una ventaja que se traduciría, 
en un mayor aprovechamiento de las herramientas informáticas de comunicación visual, 
en la arquitectura.  
 
Además de las primeras aplicaciones 4D estudiadas en el capítulo dos, en la actualidad, 
algunas de las principales compañías y opciones comerciales del software 4D, son: 
 
- ANSYS:    ANSYS 
- Rockwell Automation, Inc.:  Arena Simulation 
- Synchro Ltd.:    Synchro 4D profesional 
- Dassault Systemes:   Delmia y Simulia  
- Innovaya Llc.:   Innovaya visual simulation 
- Vico Software, Inc.:   VICO Suite de construcción virtual  
- Autodesk:    Navisworks  
 
En Jongeling & Olofsson (2007) y Hu & Zhang (2011), analizaron y compararon las 
prestaciones de sistemas como Catia, Autocad y ANSYS. 
 
En Breit et al. (2008), verificaron la integración del modelado 3D desde Archicad y 
Revit, con aplicaciones como Common Point Project 4D, Navisworks, SimVision. 
 
De a cuerdo con las anteriores referencias pudimos acreditar, que las herramientas 
comparadas permitían alcanzar similares resultados, especialmente en cuanto a la 
vinculación de actividades con las entidades gráficas del objeto 3D, por medio de una 
serie de recursos que aunque variaban, procedían de la organización de la información 
en sus bases de datos. 
 
Una vez comprobado que la integración BIM 4D era similarmente efectiva en la 
mayoría de herramientas, nos percatamos que entre las opciones de la misma compañía 
se extendía la funcionalidad, hasta el punto en el que estos productos muchas veces son 
comercializados en suites.  
 
De esta forma, en la elección de la herramienta de simulación 4D, primaron los factores 
de operabilidad que ofrecen las herramientas de una misma compañía, que se traducen 
en facilidades para la vinculación de los archivos. Por ejemplo constatamos que 
Autodesk ha incorporado mecanismos para facilitar la integración entre Navisworks con 
sus herramientas de modelado 3D, como Revit e Inventor. 
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Los mecanismos de automatización que sincronizan la información de los modelos 
integrados en una plataforma 4D, señalan una primera línea preferencial de integración 
entre los productos de la misma compañía. En el caso de Autodesk, se ha integrando las 
funciones de estas tres aplicaciones en suites de fabricación y de diseño, 
respectivamente. 
 
Al haber justificado la elección de la tecnología BIM de Autodesk, la plataforma de 
integración 4D evaluada, fue Navisworks de Autodesk, precisamente porque 
bidireccionalmente se pueden vincular los archivos elaborados en Revit e Inventor, 
además entre sus funciones permite la visualización de los procesos y ofrece prolongar 
su efectividad para planificar y controlar a las actividades de fabricación. 
 
Conocimos que sus prestaciones permiten efectuar una construcción virtual que 
secuencialmente relaciona las representaciones 3D del objeto, facilitando visualizar las 
actividades de construcción, ensayarlas, revisarlas y encadenarlas a la planificación de 
las actividades de producción del proyecto. 
 
Como hemos visto para alcanzar estos cometidos, en primer lugar, se deben conectar los 
datos de los modelos 3D (CAD o BIM) para combinarlos con los modelos de gestión de 
construcción, desarrollados con métodos como el CPM (Critical Path Method). 
 
Con respecto a esta integración básica con las herramientas de gestión, Navisworks 
además de admitir que se encadenen los archivos elaborados en MS Project o 
Primavera, ofrece la opción de generar automatizadamente el cronograma de 
construcción con los datos del modelo 3D de Revit, a través de su función TimeLiner. 
 
En la revisión sobre la programación de obra, de Bansal & Pal (2009), analiza el papel 
de las animaciones tridimensionales para la programación de construcción,57 recalcan la 
importancia de métodos como el CPM para analizar la ejecución del proyecto en la 
dimensión tiempo, pero también señalan que dos destacadas herramientas para elaborar 
el cronograma, como Primavera y Microsoft Project, relacionadas en un modelo de 
Autocad carecen de un encadenamiento efectivo. 
 
Por el contrario, nos percatamos de que si partimos de una integración BIM - 4D58, en 
este caso Revit/Navisworks, se puede aumentar la capacidad de la construcción por 
fases, que se documenta en BIM, consiguiendo: simular el proceso, cuantificar y 
analizar el rendimiento, en función de los costos y al tiempo, detectar conflictos 
estructurales y las condiciones del sitio de obra hasta abarcar el estudio de seguridad. 
Incluso que el diseño del proceso, definido por medio de rutas genéricas59 (establecidas 
                                                 
57 Bansal, V. K., & Pal, M. (2009). Construction schedule review in GIS with a navigable 3D animation 
of project activities. International Journal of Project Management, 27(5), 532-542. 
58 Hu, Z., & Zhang, J. (2011). BIM- and 4D-based integrated solution of analysis and management for 
conflicts and structural safety problems during construction: 2. development and site trials. Automation in 
Construction, 20(2), 167-180. 
59 Breit, M., Vogel, M., Häubi, F., Märki, F., & Raps, M. (2008). 4D design and simulation technologies 
and process design patterns to support lean construction methods. Tsinghua Science & Technology, 
13(Supplement 1), 179-184. 
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a través de parámetros), puede facilitar la definición de las operaciones, por ejemplo el 
montaje de módulos ligeros de acero. 
 
Distintos métodos de planificación de procesos provenientes de la integración 
Revit/Navisworks dan vida a la construcción virtual del proyecto, que puede llegar a ser 
tan realista, si se aplican métodos que encadenan la localización de los objetos y la 
planificación del flujo de trabajos,60  buscando combinar la exacta localización de los 
objetos en el sitio de obra, al suministrar la configuración espacial de las operaciones de 
construcción. En nuestro caso, al simular y analizar los movimientos de ensamblaje, 
estas facilidades ayudarían a controlar por ejemplo, la ejecución de los movimientos de 
los equipos mecánicos. 
 
Para lograr estos cometidos, Autodesk ha incorporado en la versión Navisworks 2012, 
comandos para facilitar la sincronización de la información entre sus aplicaciones. 
Estimamos que los más convenientes para nuestra estrategia son: “Switch back to Revit” 
y “Switch back to Inventor” que respectivamente automatizan la actualización de la 
información entre estas aplicaciones, manteniendo una sola base de datos central.  
 
Finalmente, en vista de estas ventajas, por la interoperabilidad de la información y para 
aprovechar su estrecho vínculo con la plataforma Revit e Inventor, acudiremos a 
Navisworks como plataforma de integración multidimensional. En los próximos 
capítulos cinco y seis experimentamos esa integración al animar las secuencias de 
fabricación y montaje, la distribución y ubicación de los recursos a través de prototipos 
virtuales de los equipos mecánicos, como las grúas, para luego analizar aspectos como 
la accesibilidad y su movimiento, con el fin de solucionar posibles inconsistencias y 
obstáculos. 
 
 
4.3.3 Evaluación cualitativa del software para la planificación de recursos con 
prototipos virtuales  
 
Como conocimos, la metodología de simulación dinámica en entornos virtuales de 
construcción, permite optimizar y ampliar el modelo 4D de procesos, al involucrar en la 
simulación visual, la disposición y redistribución dinámica de recursos, como dos 
dimensiones adicionales de planificación.  
 
Para ello se requiere modelar los prototipos virtuales de recursos, como la maquinaria, 
el personal y otros, que se elaboran principalmente con el software de diseño mecánico. 
Adicionalmente nuestra estrategia de fragmentación volumétrica también recurre a un 
prototipo virtual modular, para fragmentar y organizar el modelo 3D de la edificación. 
 
Consideramos que la evaluación cualitativa del software para elaborar estos modelos 
inteligentes, se podría alcanzar, al modelar la estructura genérica de los módulos en 
acero, en la cual debemos establecer restricciones de ensamblaje, similarmente a como 
                                                 
60 Jongeling, R., & Olofsson, T. (2007). A method for planning of work-flow by combined use of 
location-based scheduling and 4D CAD. Automation in Construction, 16(2), 189-198. 
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se debe proceder con la maqueta virtual de una torre grúa. Así mismo, decidimos 
ejemplarizar la elaboración de estos prototipos virtuales, con el ejercicio de modelado 
de la familia paramétrica del prototipo virtual modular. 
 
El prototipo virtual modular de nuestra estrategia, se desarrollará bajo la metodología 
DFMA, acrónimo que incluye dos conceptos inseparables conocidos como: diseño para 
la fabricación (Design For Manufacturing) y diseño para el ensamblaje (Design For 
Assembly), con los cuales los elementos estructurales y demás partes integrales de la 
estructura, son modeladas individualmente para su precisa inserción en un componente 
modular, gracias a las restricciones de ensamblaje, que finalmente permitirían simular el 
movimiento para acoplarlas.  
 
La finalidad de la elaboración de esta familia consiste en capturar la metodología de 
fragmentación volumétrica, para brindar una herramienta flexible de control, que 
posibilite generar o modificar el modelo 3D de una edificación que va a ser 
industrializada por componentes modulares. Esta familia básica se podrá editar dentro 
del modelo, para originar múltiples variaciones que se ajusten a las particularidades de 
diseño. 
 
Siguiendo recomendaciones sobre las restricciones que puede tener una empresa para 
adquirir múltiples licencias, le dimos prioridad a la plataforma Revit, para modelar la 
estructura genérica modular (o los prototipos virtuales), pues como vimos presenta 
cualidades suficientes. Esta experimentación, constituyo un primer bloque antecesor a la 
evaluación cualitativa de tres opciones comerciales del software del diseño mecánico, 
que permiten aplicar la metodología antes descrita. 
 
 
- Evaluación de Revit para el modelado del prototipo virtual modular 
 
Inicialmente, nuestras prácticas exploratorias en el modelado de la estructura genérica 
modular en Revit, no fueron productivas, aún habiendo alcanzado un manejo aceptable 
después del modelado de la edificación del caso de aplicación. 
 
Nos percatamos de que para alcanzar a modelar la geometría genérica y conseguir sus 
variaciones, nuestro nivel de adiestramiento en Revit no era suficiente, ya que se 
requería de manejar formulas avanzadas para establecer algunas restricciones de 
posición entre las piezas y la geometría genérica, Esta y otras dificultades, como el 
establecimiento de otros parámetros, serán descritas a continuación. 
 
Aunque dentro de la interfaz de “proyecto” de Revit logramos, modelar el concepto de 
la estructura genérica modular, cargar los objetos estructurales 3D que representan los 
perfiles reales, e incluso generar algunas de sus variaciones para que se adaptaran al 
caso de aplicación, descubrimos que en la interfaz de proyecto, no se pueden definir 
parámetros que interrelacionen las entidades gráficas, por lo tanto, no conseguiríamos 
establecer elementos de control, que automaticen los distintos cambios o mutaciones 
formales de la estructura modular.  
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Figura 168. Modelado del prototipo modular, en la interfaz de proyecto Revit.
En esta primera aproximación en la interfaz de “proyecto” de Revit, conseguimos 
agrupar manualmente los elementos estructurales para conformar el módulo básico y 
repetir el mismo procedimiento cada vez que se trataba de obtener las variaciones 
necesarias, que permitieran conformar la totalidad de la volumetría de la edificación, sin 
duda un procedimiento poco funcional e improductivo, por lo que se estimó descartarlo. 
 
Opcionalmente recurrimos a la interfaz “editor de familias”, que según el manual de 
usuario Autodesk Revit, es la indicada para crear una familia destinada a ser cargada en 
la interfaz de “proyecto” Revit. Así que en el editor de familias es donde se conseguiría 
asignar y editar todos los parámetros, incluso la geometría. Un hallazgo justificable para 
explorar el alcance de nuestras expectativas, acerca de la utilización de Revit en el 
modelado del prototipo virtual modular. 
 
Autodesk, en su manual de familias de Revit Architecture 2010, define una familia 
paramétrica como “Un grupo de elementos con un conjunto de propiedades comunes 
(llamadas parámetros) y una representación gráfica relacionada”.  
 
Conocimos que las familias se pueden clasificar en predefinidas, cargables y anidadas.  
 
La mayoría de familias en Revit, son predefinidas o “familias del sistema”, las cuales se 
pueden duplicar o modificar con algunos de sus parámetros. Por su parte las “familias 
cargables” pueden ser objetos personalizados, creados por el usuario, que se pueden 
combinar para crear familias anidadas y compartidas (que requieren de otros objetos).  
 
Estimamos que la familia “cargable” Revit es la que mejor se ajusta a los 
requerimientos de flexibilidad de nuestros componentes modulares, debido a que es el 
tipo de familia más editable o customizable, se crea en archivos externos y permite su 
duplicación, para crear varios ejemplares del objeto a través de la edición de sus 
parámetros, los cuales a su vez pueden ser seleccionados, al momento de importar la 
familia en los proyectos, para solo involucrar los que se necesitan.  
 
El punto de partida para la creación de una familia “cargable” consiste en seleccionar 
una plantilla, que precise la categoría de la familia a la que pertenece el objeto 3D.  
 
Para nuestro caso, correspondería la plantilla “armazón estructural”, debido a que esta 
categoría permite, definir el comportamiento y la función básica de nuestra estructura 
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genérica modular, además determina la interacción del objeto, especificando como se 
identificaría e incluiría en la base de datos del modelo 3D, en el que fuera cargado. 
 
Se descartó el tipo de familias anidadas, debido a que los módulos tridimensionales en 
acero, son estructuras autónomas e incluso autoportantes, por tanto, su prototipo virtual, 
para ser importado indistintamente dentro de un proyecto Revit, no necesita ser parte 
integral de otros objetos (o de un anfitrión).  
 
De esta forma, el tipo de familia “cargable”, con una plantilla independiente para 
armazones estructurales, que no dependan de un anfitrión como un muro, techo, suelo, 
cubierta, puede ser utilizada.  
 
Una vez seleccionada la plantilla, se bebe proporcionar distintos grados de control, 
mediante la elección de una subclasificación de la categoría de la familia, para delimitar 
su representación gráfica y su definición básica, especificando las cotas, el material y 
otras, hasta determinar los parámetros de tipo y ejemplar que anotamos.  
 
Al iniciar el ejercicio de modelado en la interfaz de “editor de familia”, observamos que 
muchas de las aplicaciones de la interfaz de “proyecto”, no están presentes, 
especialmente las de estructuras como: viga, muro, pilar y suelo. Así mismo, otras como 
“Frame Generator”, la cual estimábamos que sería el asistente idóneo en nuestro 
ejercicio, al generar pórticos en acero (como ocurre en otras plataformas de modelado 
de sólidos). Sin embargo, al explorar su utilidad, descubrimos que no era una aplicación 
del sistema Revit, que se trataba de una API (Application Programming Interface), 
elaborada por desarrolladores particulares, exclusivamente orientada a pórticos de 
bodegas.  
 
A raíz de este hallazgo, se empezó a considerar que las futuras intervenciones de nuestra 
investigación, podrían orientarse a desarrollar conocimientos en programación y así 
proveer una API para el modelado de estructuras modulares en Revit, con la cual el 
arquitecto pueda modificar la estructura genérica, e importarla en sus proyectos de 
edificaciones.  
 
Siguiendo el manual de edición de familias Revit, iniciamos el ejercicio de modelar el 
prototipo virtual modular, dentro del editor de familias.  
 
Seleccionamos la plantilla métrica (para trabajar con el sistema métrico decimal) del 
tipo de familia “armazón estructural”, la cual tiene dos opciones, una para modelar 
vigas y tornapuntas, y otra que presenta una específica orientación al modelar “uniones 
complejas y armaduras de cubierta”. Consideramos que la estructura genérica modular 
es más compleja que los ensamblajes de una viga, por lo tanto, correspondería a esta 
última plantilla. 
 
Dentro del entorno del editor de la plantilla “armazón estructural de uniones 
complejas”, hallamos que solo en las vistas en planta, se pueden definir planos de 
referencia, y que al pasar a las vistas tridimensionales, todos los planos de referencia 
creados desaparecen. 
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Este hecho, por lo tanto, impide que se pueda trabajar con planos de referencia en las 
vistas 3D.  
 
Una restricción radical para nosotros, si tenemos en cuenta que muchos de los 
parámetros de una entidad gráfica 3D, se definen con este tipo de elementos. Hasta el 
momento y después de haber revisado la configuración de visibilidad de los planos de 
referencia en las vistas 3D de esta plantilla, no hemos logrado por ejemplo, 
descongestionar la asignación de parámetros en las vistas 2D para conseguir por medio 
de un plano, la posible alineación y el desplazamiento de varios elementos estructurales 
en la vista 3D.  
 
Siguiendo el procedimiento del manual de familias y de forma similar al modelado de 
una estantería de libros, conseguimos modelar en esta plantilla un componente modular 
3D, utilizando extrusiones.  
 
 
Figura 169. Modelado del prototipo modular, elaborado en la plantilla de familia Armazón Estructural de 
Revit, mediante extrusiones, donde estimamos que solo obteníamos su representación.
En este modelo generado a base de extrusiones, logramos etiquetar las proporciones 
básicas de la geometría genérica modular, como la longitud, profundidad y altura. 
Luego alcanzamos a definir los parámetros de cada uno de los elementos estructurales, 
las dimensiones y alturas de columnas y vigas. Se efectuó la verificación del 
funcionamiento de la geometría de este modelo modular, variando sus parámetros, hasta 
comprobar su efectividad para editar y cambiar su forma.  
 
Sin embargo, en función de estos primeros resultados y antes de continuar definiendo 
los otros elementos de acero que describimos en la estructura genérica, nos percatamos 
de un problema que nos llevaría a desechar este procedimiento. 
 
Encontramos que de continuar perfeccionando el modelo de estas extrusiones, solo 
obtendríamos la representación visual del componente modular. Percibimos que 
podríamos cargar el prototipo resultante en un proyecto y obtener todas sus vistas, e 
incluso definir el tipo de material, al asignarle a cada extrusión el parámetro de acero, 
pero que toda esa información solamente serviría para producir un modelo de 
superficies, que no extiende su utilidad más allá de la visualización.  
 
Por tanto, el prototipo resultante de este primer ejercicio, no extendería su información 
para impulsar su proceso de fabricación y otros, como el cálculo estructural, debido a 
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que por más que se incluyeran parámetros en cada extrusión, no se alcanzaría a suplir la 
información de un modelo sólido. 
 
Llegamos a una importante conclusión acerca del tipo de modelo 3D que se necesitaría 
para la fabricación, donde la simple representación de un elemento estructural no 
produciría la información necesaria para fabricarlo. Este hecho fue confirmado después 
en la investigación, cuando conocimos las diferencias entre el modelo de superficies y 
de sólidos.  
 
Posiblemente este procedimiento basado en a extrusiones (y de forma similar a como se 
puede modelar una familia de balaustres), sea válido para obtener el modelo sólido de 
una columna de concreto, donde la mayoría de la información necesaria para simular su 
comportamiento estructural y resistencia, procede de los parámetros del material y de 
las dimensiones generales contenidas en una extrusión, pero no resulta muy eficiente 
para una columna de acero.  
 
Determinamos que con extrusiones no alcanzaríamos a definir todas las propiedades 
físicas estandarizadas de los elementos estructurales de acero, tal como están contenidas 
en las familias del sistema Revit. Así que para hacerlo debíamos de trabajar con ellas. 
 
Por tanto, para alcanzar a incluir esta información en el modelo, es necesario cargar e 
importar en el editor, las familias correspondientes a cada uno de los elementos de acero 
que conforman la estructura genérica modular, y elaborar el prototipo con ellas. 
 
En un segundo ejercicio, reiniciamos el proceso en la misma plantilla “armazón 
estructural”, donde logramos cargar las familias estructurales de perfiles estandarizados 
de acero. Nos percatamos que la representación de estos objetos siguen siendo 
extrusiones, pero con propiedades definidas por el sistema, las cuales incluyen toda la 
información del perfil real, habilitando por ejemplo el modelo para calcular la 
resistencia de la columna, al relacionar sus propiedades con otros parámetros como el de 
su longitud.  
 
Al tratar de disponer las columnas, descubrimos que solo era posible relacionarlas entre 
ellas mismas, con otros objetos 3D como las vigas, o con planos de referencia. Este 
hecho indicó que en esta plantilla de Revit, las columnas no se podían asociar 
directamente con las entidades gráficas de la geometría genérica del módulo. 
 
Las particularidades de esta plantilla nos ocasionaron dos grandes inconvenientes, 
cuando intentamos establecer restricciones de posición entre las piezas de acero, y que 
sus parámetros reprodujeran y controlaran las relaciones geométricas básicas del 
prototipo modular. 
 
Al relacionar entre sí los modelos 3D de los perfiles del sistema Revit, encontramos 
que: 
 
 284
 CAPÍTULO 4 
ESTRATEGIA DE FRAGMENTACIÓN Y ORGANIZACIÓN MODULAR
DEL MODELO 3D DE LA EDIFICACIÓN
- Solamente tienen un punto de pivote, correspondiente al centro del perfil. 
Lo que implica que solo en la vista 2D es posible seleccionar este punto 
para relacionarlo con los planos de referencia del modelo. 
 
- Solamente se pueden relacionar las superficies exteriores del perfil en la 
vista 3D de la plantilla “armazón estructural”, algo que no es de mucha 
ayuda pues como se anotó, en ella desaparecen los planos de referencia.  
 
 
Figura 170. Modelado del prototipo modular, en la plantilla de familia “Armazón Estructural” de Revit. 
Desaparecen los planos de referencia en la vista 3D.
Sin embargo, pese a estas dificultades, se avanzó hasta lograr etiquetar y alinear los 
elementos entre sí, pero a medida en que se iba incrementando su número, para 
completar la estructura genérica, se sobredimensionaba el modelo y el sistema marcaba 
error.  
 
Se consideró solucionar esta situación, con el uso de ecuaciones para definir parámetros. 
Por ejemplo acotar la distancia del centro de la columna a los planos de referencia y con 
ello definir funciones que mantuvieran las relaciones básicas de largo, alto y ancho del 
componente 3D.  
 
Pero al etiquetar las cotas de la columna en relación con los planos de referencia en la 
vista 2D, también se ocasionaba el mismo problema y se restringía demasiado el 
modelo.  
 
Además, hallamos que si modificábamos el tipo de perfil, su relación de posición con 
respecto al plano de referencia cambiaba. Esta relación la establecimos con el único 
punto pivote central del perfil, al modificarlo, la cota entre este punto y el plano de 
referencia se modificaba automáticamente, desconfigurando con ello las dimensiones 
básicas de la geometría genérica, resultando un proceso no muy práctico.  
 
Los resultados de este último recurso, fueron más productivos que el anterior con 
extrusiones, aunque se presentaron algunos problemas que se pueden solventar 
utilizando ecuaciones, que exigen de un mayor nivel de adiestramiento. Además, la 
imposibilidad de establecer relaciones entre las superficies del objeto 3D y los planos de 
referencia, nos llevó a cuestionar si esta plantilla era la indicada para elaborar el 
prototipo virtual modular. 
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Por tanto, se exploraron otras plantillas de familias, buscando especialmente aquellas en 
las que se pudiera relacionar las superficies y puntos pivote con planos de referencia.  
 
Después de este sondeo se eligió la plantilla “modelo métrico genérico”, debido a que 
precisamente permite trabajar en las vistas 3D, con todos los planos y niveles que el 
usuario defina.  
 
Con las ayudas de la plantilla “modelo métrico genérico”, se avanzó hasta modelar por 
completo los elementos estructurales del componente 3D, incluyendo una losa de 
concreto creada como una extrusión en el panel inferior y se logró comprobar el 
funcionamiento de los parámetros, para modificar satisfactoriamente la forma de la 
estructura genérica. Esta vez el modelo no se restringió, permitiendo variar los 
parámetros básicos, hasta obtener la respuesta deseada.  
 
 
Figura 171. Modelado del prototipo modular, en la plantilla de familia, Modelo Genérico Métrico  
Sin embargo, cuando intentamos cargarla dentro de la interfaz de proyecto Revit, el 
sistema no lo permitió, advirtió que este tipo de familias, nombrada allí como un 
“componente adaptativo”, no se pueden colocar directamente en el entorno del 
proyecto; que solo se pueden colocar en una masa in situ.  
 
Verificamos que el tipo de familia que corresponde al de “masa conceptual”, puede 
incluir también el de un componente adaptativo, por ejemplo un panel de muro cortina.  
 
Concluimos que la plantilla “modelo métrico genérico”, es del tipo anidada que necesita 
de otro componente para ser cargada, en cambio, nuestro prototipo modular como 
hemos recalcado es un sólido autónomo, que no corresponde a esta categoría.  
 
Calificamos este último intento como la aproximación más efectiva que podíamos 
alcanzar en Revit.  
 
Pero la evaluación cualitativa de los resultados en Revit no era satisfactoria, pues 
seguíamos presentado problemas para cargar el “modelo métrico genérico”, así que 
decidimos evaluar las herramientas de modelado orientadas a la producción de 
prototipos industriales, para comparar sus resultados con los aquí obtenidos. 
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- Evaluación del software de diseño mecánico. 
 
Después de haber experimentado el modelado del prototipo virtual modular en Revit, se 
decidió seguir referencias incluidas en la misma guía de Autodesk Revit, que apuntaban 
al software de diseño mecánico, como otra opción para la elaboración de familias BIM. 
 
Por lo tanto, investigamos las prestaciones de estas herramientas informáticas, 
conocimos que permitían la implementación de la metodología DFMA, especialmente 
la determinación de las restricciones de posición y ensamblaje, para definir 
mecánicamente el producto y planificar los procesos industriales de su producción.  
 
También verificamos que la integración de estas herramientas con la tecnología BIM y 
4D es factible, porque admiten estándares ISO y protocolos para la automatización de la 
sincronización de la información. En el estudio de implementación de protocolos para la 
automatización de procesos61, se ensayan las herramientas que permiten los formatos 
ISO 10303 que se refieren a los sistemas industriales de automatización e integración, 
de los datos de representación e intercambio del producto, así como protocolos como el 
AP 224, que se refiere a la definición mecánica del producto para la planificación de 
procesos utilizando máquinas. 
 
Encontramos que la base de diseño para los fabricantes y el sector manufacturero, es el 
software de diseño mecánico, ya que en general permiten elaborar modelos sólidos, 
determinar paramétricamente las características de cada pieza para su ensamblaje y 
producen suplementos como las metadatas BOM.  
 
El mercado de software ofrece soluciones específicas para los conceptos del diseño para 
la producción, como los productos DFM y DFA de la empresa Boothroyd Dewhurst, 
Inc. Algunas de las principales compañías y las opciones comerciales y libres del 
software de diseño mecánico, más difundidas son: 
 
- Dassault Systemes:  SolidWorks, Catia 
- PTC:    Pro/Engineer, reemplazado con Creo Elements/Pro.  
(Parametric Technology Corporation) 
- SIEMENS:  Solid Edge  
- Nemetschek:   VectorWorks  
- Autodesk:   Autodesk Mechanical Desktop, Inventor 
 
- Alibre España:   Alibre 
- IMSI/Design:   TurboCAD.  
- ITC:   IntelliCad. (IntelliCAD Technology Consortium) 
 
Adicionalmente existen aplicaciones que amplían el desempeño de estos productos, 
como es el caso de la empresa Digital Manufacturing Solutions Inc., y su producto 
                                                 
61 Kretz, D., Teich, T., Militzer, J., & Neumann, T. (2010). Implementing ISO standard 10303 application 
protocol 224 for automated process planning. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, In Press, 
Corrected Proof 
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Validus, un asistente de diseño para Autodesk Inventor que valida el diseño de la pieza 
y estima su costo.     
 
En el estudio de Kretz, et al. (2010), se analizaron las prestaciones de Catia, 
ProEngineer y Autodesk Inventor, que sirvió para orientar nuestra evaluación y el 
procedimiento para conseguir modelar el prototipo virtual modular, hasta simular su 
proceso de ensamblaje.  
 
Al empezar esta exploración, empezamos a validar múltiples referencias que señalaban 
las aplicaciones de modelado de sólidos como una alternativa eficaz, para la creación de 
familias de componentes de edificación que se fueran a fabricar industrialmente, como 
es nuestro caso.  
 
Algunas de estas referencias yacían en la misma guía de usuario Revit 2011, que 
instaban a que el usuario desarrollara familias en Autodesk Inventor, de similar manera 
y con el software que utilizan por ejemplo fabricantes de unidades de calefacción, 
ventilación o aire acondicionado. 
 
Allí describen que los industriales se valen del formato de archivo ADSK (Autodesk 
Exchange), para brindarle al arquitecto o al comprador, el modelo 3D de sus productos, 
el modelo con el contenido por ellos estimado conveniente y útil, para el proceso de 
diseño arquitectónico, permitiendo además de visualizar el componente en Revit, 
modificar algunos parámetros del producto, como los conectores para su importación, 
mediante el editor de familias.  
 
A través de un proceso de conversión, al abrir o cargar en Revit un archivo ADSK, de 
Autodesk Inventor, se crea automáticamente una familia de la categoría indicada en la 
exportación, que puede ser la de armazón estructural. El archivo ADSK proporcionaría 
información sobre el aspecto físico del componente de edificación, lo que permite 
determinar por ejemplo, las coordenadas para una colocación precisa en el modelo del 
proyecto y otros datos, como los códigos de su identidad. 
 
Pese a que las referencias también advertían que importantes características como la 
geometría, no se podía editar más que en la aplicación originaria, procedimos a 
comparar las prestaciones de dos herramientas de diseño mecánico representativas como 
Solidworks y Pro/Engineer, con las de Autodesk Inventor. 
 
Trataríamos de confirmar la elección de esta última y así evaluar nuestro alcance en el 
modelado del prototipo virtual modular con este tipo de software, verificando si suplía 
las problemáticas de los resultados alcanzados en Revit. 
 
Debido a que nuestro prototipo virtual modular es un componente estructural, 
decidimos basar el estudio comparativo de estas tres herramientas de diseño mecánico, 
en la función o extensión contenida en cada una de ellas, que permitiera modelar una 
estructura en acero. 
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Respectivamente, en las tres aplicaciones hallamos las siguientes extensiones: 
 
- SolidWorks:    Weldments  
- Pro/Engineer:   Expert Framework Extension 
- Autodesk Inventor:  Frame Generator 
 
 
Figura 172. Modelado del prototipo modular en SolidWorks de Dassault S., que permite relacionar los
elementos estructurales de acero a las entidades gráficas de un sketch de geometría. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio, SolidSolutionsManLtd.,
http://www.youtube.com/watch?v=hwgGQPA9dSQ&feature=related
Nos percatamos que los resultados del modelado del prototipo modular en las tres 
aplicaciones podían ser similares, pues ellas difieren en el proceder y en los comandos, 
pero prevalece cierta conducta genérica que permite trabajar en cada aplicación sin 
notar siquiera cambios, algo palpable incluso en cada interfaz.   
 
La característica similar más importante consiste, en que las tres aplicaciones admiten 
que se relacionen las entidades gráficas de la geometría genérica de los módulos, con 
los modelos 3D de los perfiles. 
 
En las tres aplicaciones, confirmamos que se pueden determinar parámetros de 
ubicación más precisos para cada elemento estructural, de los que ofrece Revit, los 
cuales además no exigen mayor nivel de experiencia para ello, por tanto, el proceso de 
modelado se facilita para un usuario inexperto.  
 
El proceso común para modelar el prototipo virtual modular con estas aplicaciones, 
consistiría inicialmente en definir una geometría, 2D y 3D en base a líneas y puntos, 
relacionados entre sí mediante cotas, que en conjunto definen los parámetros de control 
de la estructura genérica del módulo. Su longitud, profundidad y altura. 
 
Después de probar el funcionamiento de estos parámetros en el boceto o “sketch” de la 
geometría, se procede a cargar las familias estructurales de las piezas de acero y a 
establecer sus conectores de ubicación, con respecto a los segmentos de la geometría 
preestablecida, especialmente con las líneas del “sketch”. 
 
Encontramos que estas tres aplicaciones, ofrecen más conectores de ubicación, o puntos 
pivote, en los perfiles de acero, que el sistema de Revit, lo que aporta la indudable 
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ventaja de determinar exactamente la relación de la geometría del perfil con la entidad 
gráfica o línea del “sketch” asignada, estableciéndose entre ellos una liga inseparable.  
 
 
Figura 173. Modelado del prototipo modular en Creo Elements Pro, que reemplazó la aplicación 
Pro/Engineer. Similarmente esta herramienta permite la inserción de los perfiles estructurales y establecer las 
relaciones entre ellos en función de un sketch de geometría, 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
http://www.youtube.com/watch?v=d0FiHJOjZik 
Para el caso de las columnas, gracias a los múltiples puntos pivotes incluidos en los 
sistemas de estas aplicaciones, exactamente se puede hacer coincidir las aristas, el 
centro o los puntos medios de las superficies de un perfil, con los cuatro vértices 
principales de la geometría genérica del módulo. 
 
La comparación entre las tres aplicaciones del software de diseño mecánico, enseñaron 
además de la gran semejanza entre ellas, que sus funcionalidades permitirían solventar 
los dos grandes obstáculos encontrados en el modelado del prototipo virtual modular en 
Revit, mediante la posibilidad de relacionar una línea del sketch con un elemento 
estructural y luego con las múltiples opciones para puntualizar su relación de posición. 
 
Hallamos que las funciones especiales para el modelado de estructuras de acero de estas 
aplicaciones, permiten establecer restricciones de posición y ensamblaje en cada 
elemento estructural.  
 
Constatamos que en las tres aplicaciones, las restricciones que relacionan las entidades 
gráficas de la geometría con los elementos estructurales 3D, permanecerían 
inmodificables, ligándolos aún si se da el caso de editar alguno de ellos, por ejemplo al 
cambiar el tipo de perfil o los parámetros de la geometría. Por lo tanto, para modificar 
las relaciones de posición, habría que repetir el proceso para elegir un nuevo punto 
pivote en el perfil. 
 
Después de ultimar la asignación de perfiles y su relación con las entidades gráficas de 
la geometría, en las tres aplicaciones se destinan herramientas para especificar las 
relaciones de ensamblaje, con las que se editan las juntas entre los elementos 
estructurales.  
 
Inicialmente el sistema asigna automáticamente a los perfiles, las características de cada 
entidad gráfica de la geometría, como su longitud, de manera que cada perfil insertado 
tendría la misma extensión de la línea. Al tratarse de objetos 3D, hallamos que en cada 
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vértice los perfiles se traslapan, por lo que seria necesario eliminar los partes sobrantes 
siguiendo la lógica de su sistema estructural.   
 
Para conseguir esta edición, inicialmente se definen las prioridades entre los perfiles, lo 
que permitiría por ejemplo, al modelar la intersección columna-viga, en el caso de que 
se le diera prioridad a la columna, su perfil conservaría la longitud de la entidad gráfica 
relacionada y solo se cortaría la extensión común del perfil de la viga superpuesta. El 
sistema automáticamente editaría el perfil de la viga, registrando visualmente sus 
nuevas características, las cuales se guardarían automáticamente en la base de datos 
BOM, haciendo que la información del modelado sea eficiente para la fabricación. 
 
Una vez editadas las juntas entre los perfiles, se define el tipo de unión entre ellos y sus 
elementos. Para ello las tres aplicaciones ofrecen la opción de uniones soldadas o 
mecánicas basándose en platos de acero, tornillos y tuercas, las cuales automáticamente 
se modelarían al elegir la opción pertinente y los planos geométricos, de los elementos 
que ligará.  
 
Las tres aplicaciones permiten establecer las restricciones del ensamblaje y animar estas 
operaciones dentro de su misma interfaz. 
 
Las facilidades para modelar el prototipo virtual modular, presentes en las tres 
herramientas de diseño mecánico, en comparación con las que ofrece Revit, nos llevó a 
estimarlas como más precisas y convenientes para relacionar la geometría genérica de 
los módulos ligeros acero con las generalidades de su estructura. 
 
Debido al grado de equidad proveniente de la anterior evaluación, la selección de la 
herramienta para este objetivo se determinó nuevamente, por el factor de operabilidad 
con la plataforma Revit y Navisworks de Autodesk, que justificaría elegir Autodesk 
Inventor, por hacer más efectiva la comunicación de la información con las 
herramientas integradas en las suites comercializadas por esta compañía, que ofrecen 
acceso a utilidades extras de operabilidad.  
 
Una de estas utilidades extras la constituye el comando “refresh” de Inventor, que 
permite seguir adicionando parámetros y entidades gráficas a la geometría básica del 
producto, e incluso que se puedan acotar nuevas relaciones, las cuales se actualizarían 
en el modelo. Con este comando se regenera la estructura teniendo en cuenta la nueva 
edición de sus parámetros.  
 
Además, se puede simular el ensamblaje de las piezas estructurales del componente 3D, 
junto con los componentes de la edificación, definidos en el modelo de construcción 
Revit, que al ser importados serian reconocidos e incluidos en la animación. 
 
Adelantando la evaluación cualitativa de estas herramientas, se conoció la existencia de 
un complemento tecnológico entre Revit e Inventor de Autodesk, conocido como “BIM 
Family tool kit”, que permite compartir información paramétrica de las familias creadas 
en Inventor, para ser utilizadas en Revit.  
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La herramienta complementaria para la elaboración de familias BIM, fue desarrollada y 
proporcionada por los laboratorios Autodesk, en respuesta a las inquietudes de los 
usuarios y especialmente a las solicitudes del sector de fabricantes de productos para la 
construcción, que reclamaban una herramienta que permitiera exportar directamente a 
Revit, los parámetros de configuración de las partes y ensambles creados en Inventor.  
 
Esta herramienta proporciona una tabla de importación de familias de construcción, en 
la que se puede establecer la plantilla de familia Revit y crear un catálogo de tipo, donde 
se importarían los parámetros, propiedades del archivo y visibilidad de componentes del 
objeto. 
 
Con ello se podría crear una versión simplificada del producto modelado por el 
fabricante en Inventor, como si fuera una familia de Revit, lo que permite reducir el 
tiempo y esfuerzo que conlleva crear una nueva familia BIM. La gran desventaja radica 
en que la geometría solo puede ser intervenida y editada en Inventor. 
 
 
 
Figura 174. BIM Family tool kit. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
En el encuentro de profesionales de la arquitectura organizado por Autodesk 62 en 
Barcelona 2011, se trataron temas acerca del uso de su plataforma Revit, donde los 
usuarios mencionaron problemáticas que apuntaban a la necesidad de que los 
fabricantes aportaran más familias de los productos de construcción, e hicieron llamados 
para que Autodesk atendiera puntualmente esta necesidad. 
 
Estimamos que para los fabricantes resultaría ilógico e ineficiente el hecho de tener que 
elaborar nuevamente otra versión del modelo que ya han detallado en Inventor, el cual 
contiene toda la información de producción, solo para ser utilizado en una visualización 
en Revit. En cambio, les podría resultar más productivo aprovechar la operabilidad de 
información entre estas dos herramientas, por ejemplo a través de “BIM Family tool 
kit”, generando muchas más familias de los productos de construcción. 
                                                 
62 Evento AEC Live Experience. Autodesk Spain. Lugar de celebración: Estadio de fútbol Camp Nou de 
Barcelona. Sala Roma. Mayo 19, 2011. 
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En nuestra estrategia aprovecharemos estas ventajas, al confirmar que es factible 
modelar la estructura genérica de los módulos en Autodesk Inventor y aprovechar sus 
medios de operabilidad, que permiten cargar, insertar y disponer en Revit, el número 
necesario de prototipos virtuales modulares, hasta que contengan la totalidad de la 
volumetría de la edificación. 
 
Así mismo nos aseguramos que es posible efectuar las modificaciones geométricas 
pertinentes en cada unidad modular, regresando a Inventor el componente genérico 
junto con los objetos de construcción Revit, que sirvan de referencia para editarlo, de tal 
forma que se creen los tipos de familia necesarios, para que los módulos se ajusten y 
reproduzcan exactamente la volumetría del modelo arquitectónico definido en Revit.  
 
Para definir el proyecto industrial, se fragmentaría los componentes de la edificación en 
Revit, bloqueándolos en función de los planos de referencia de cada prototipo virtual 
modular, obteniendo como resultado un proyecto definido por un número conocido de 
módulos tridimensionales en acero, con la información necesaria para impulsar su 
fabricación. 
 
La evaluación cualitativa corroboró el vínculo que existe entre Revit e Inventor en 
cuanto a la elaboración de familias de los productos de construcción, que también se 
indicaba en la guía de usuario Revit de Autodesk. A nivel profesional también se 
confirma, la esencia teórica de esta investigación, que relaciona al arquitecto y al 
fabricante en los procesos industrializados de construcción, cada uno en su área y con 
sus herramientas, pero integrados en un entorno colaborativo para compartir su 
conocimiento y productos.  
 
En este caso el fabricante de estructuras proporciona el producto genérico de la 
construcción volumétrica en acero y permite que el arquitecto lo utilice en su estrategia 
para modelar la edificación, afianzando en el mercadeo la comercialización de su 
producto modular.  
 
 
4.4 Parametrización de la construcción volumétrica en acero y 
elaboración del prototipo virtual modular 
 
Con estos nuevos conocimientos, mejoraremos nuestro nivel en el manejo de Autodesk 
Inventor, hasta alcanzar a modelar las propiedades y generalidades de los módulos 
ligeros de acero, de la misma manera a como se elaboran los prototipos virtuales de un 
ensamblaje automotriz, en el que se involucra la simulación dinámica.  
 
Partiendo de esta semejanza describiremos el proceso para la elaboración del prototipo 
de la estructura genérica en acero, que contendría las fracciones volumétricas de los 
componentes arquitectónicos y sistemas de la edificación. 
Un segundo aporte de nuestro trabajo, se enfocó en suministrar un grupo de familias 
Revit, que llevaría predefinidas las restricciones de ensamblaje de las piezas de su 
estructura básica, los medios de unión, el sistema de entrepiso, etc., hasta conformar un 
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objeto modular inteligente, susceptible de modificar su geometría en Inventor, para que 
al ser importado en un proyecto Revit, se adapte a la forma de la edificación y del 
predio urbano donde ella se implante, tal como lo requiere nuestra estrategia flexible de 
fragmentación volumétrica. 
 
Un aporte similar fue concebido en el trabajo de Diez et al., (2000), para el desarrollo 
del Automod3, solo que recurriendo a lenguajes de programación sobre la plataforma de 
Autocad. Igualmente la empresa Yorkon, utilizó el entorno CAD de esta conocida 
aplicación, para modelar la estructura genérica, que es ofrecida como complemento de 
su guía de diseño modular.  
 
 
Figura 175. Modelo del módulo genérico de la empresa Yorkon, elaborado en Autocad. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Yorkon
Por su parte la empresa Kullman, para elaborar el modelo de su módulo genérico, 
recurrió a la plataforma Revit, que amplía la información contenida y mejora la 
visualización y la edición de los objetos 3D contenidos. Hasta el momento esta empresa 
no ha materializado su ofrecimiento para que los usuarios puedan acceder a estos 
archivos y utilizar su módulo genérico en el modelado de edificaciones. 
 
 
Figura 176. Modelo del módulo genérico de la empresa Kullman, elaborado en Revit. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
Estimamos conveniente para la comercialización de los productos modulares en acero, 
que se provean estos modelos inteligentes a los diseñadores, de forma tal que las nuevas 
empresas amplíen la promoción de su producto y le garanticen al cliente la efectividad 
de su realización.  
 
Por tal razón buscamos suplir esta carencia y ofrecer beneficios similares, con el valor 
agregado, de incorporar simultáneamente en el proceso de modelado, la información 
necesaria para la planificación de su fabricación y montaje. Al respecto y después de la 
evaluación cualitativa, aprovecharemos las ventajas de Autodesk Inventor y su 
integración con Revit, para ampliar e incluir dicha información. 
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4.4.1 Elaboración de la geometría y estructura genérica del prototipo virtual 
modular 
 
Para modelar la estructura genérica del prototipo virtual modular en Autodesk Inventor, 
proponemos elaborar un “sketch” de su geometría genérica, compuesta por entidades 
gráficas, como puntos, líneas y planos de trabajo, que al ser acotadas determinan los 
parámetros que controlan sus proporciones de longitud, profundidad y altura.  
 
 
Figura 177. Sketch de la geometría genérica modular, en Autodesk Inventor. Ejes principales del Panel 
inferior y superior, y de columnas.  
Además de modelar las proporciones básicas del módulo, en su geometría se deben 
trazar cada uno de los ejes principales de los sub-ensamblajes, así como sus divisiones 
internas, siguiendo la lógica de la transmisión de las cargas, las cuales serian asumidas 
por las piezas de acero que allí se ubiquen. Tal como lo estipulamos en el estudio de las 
generalidades de la construcción volumétrica en acero, con el que se determinó el 
planteamiento de la estructura, para nuestro prototipo virtual modular. 
 
Nuestros módulos ligeros de acero provienen de la descomposición genérica modular, 
en cuatro columnas verticales y dos paneles horizontales. Su geometría es delimitada 
por las caras superior e inferior de estos hexágonos, los cuales a su vez presentan una 
geometría interna que representa los elementos estructurales de refuerzo, compuestos 
por: una viga central en el eje longitudinal, una o dos vigas en el eje trasversal (según 
las columnas de refuerzo). En el caso del panel inferior, además incluye los ejes de 
viguetas, repartidos transversal y uniformemente en el eje longitudinal, para soportar el 
sistema de entrepiso.  
 
La geometría de los paneles inferior y superior se conecta entre sí con los ejes 
verticales, trazados en los cuatro vértices del hexágono y hasta en tres ejes secundarios 
distribuidos uniformemente en las dos caras longitudinales. De esta forma, la geometría 
genérica representa la transmisión principal de las cargas, entre las piezas de los 
paneles, hasta las cuatro columnas esquineras, las cuales pueden ser suplementadas con 
uno, dos o tres pares de columnas de refuerzo de menor proporción.  
 
En el sentido transversal de la unidad modular, la geometría se complementa con ejes 
diagonales, trazados desde el extremo de la viga central del panel superior a las bases de 
las columnas principales, donde se instalan riostras que transmiten las cargas entre estos 
puntos. 
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Figura 178. Sketch de la geometría genérica modular, en Autodesk Inventor. Ejes principales y secundarios
para la ubicación de columnas de refuerzo vertical.
Para ampliar la capacidad portante de nuestra unidad modular, se estimó conveniente 
modelar un módulo auxiliar, con la misma disposición genérica, solo que de menor 
altura, emulando las capacidades del “instertitial module”, desarrollado por la empresa 
Kullman, para sustituir las columnas intermedias. 
  
En general, las entidades gráficas del sketch representan el despiece de cada una de las 
piezas de acero de la estructura genérica. Autodesk Inventor, permite que se guarde 
como un archivo independiente. 
 
Luego de crear la geometría interna, se determinan las relaciones paramétricas entre las 
entidades gráficas de todo el sketch. Para ello es recomendable restringir la geometría a 
líneas y planos, etiquetarlas para crear parámetros de tipo y especificar las relaciones de 
sus proporciones, añadiendo cotas y ángulos, e incluso otras relaciones de posición, para 
su alineación.  
 
La modificación de estos parámetros, permite que se edite la geometría genérica para 
adaptarla a casos particulares de diseño. Esta vez en Autodesk Inventor, logramos que 
todas las entidades gráficas permanecieran ligadas al producir múltiples 
transformaciones geométricas, sin sobredimensionar el sketch. 
 
 
Figura 179. Comprobación del funcionamiento de los parámetros de control de la geometría genérica del 
prototipo virtual modular. 
El tiempo y el esfuerzo del arquitecto para crear el sketch de la geometría hasta llegar a 
comprobar el funcionamiento de los parámetros de control, que permitirían editar 
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flexiblemente la forma del prototipo modular, tiene su recompensa en la gran facilidad 
para modelar y ubicar todos los elementos estructurales, proporcionados por el sistema 
de Autodesk Inventor. 
 
Paulatinamente, después de cargar las respectivas familias del sistema Autodesk 
Inventor, se van importando y ubicando los modelos 3D de los elementos estructurales, 
por medio de la aplicación “frame generator” con la cual se determina las relaciones de 
posición entre el elemento estructural y las entidades gráficas de la geometría. 
 
 
Figura 180. Frame Generator, permite establecer las relaciones entre las entidades gráficas del sketch y los 
objetos estructurales 3D. Hasta nueve puntos pivotes para ubicar una columna.
Estas relaciones, en el caso de una columna principal, se establecen por ejemplo, entre 
una de las líneas de los vértices del hexágono, y uno de los nueve puntos pivote del 
modelo 3D de una columna estructural en acero. Con lo cual se determina 
específicamente el punto de inserción, que puede ser con relación al centroide del 
elemento, a sus cuatro esquinas, o a los puntos medios de sus planos. 
 
 
Figura 181. Comprobación del funcionamiento de las restricciones de posición al modificar los parámetros de
la geometría. 
Una vez establecidas las relaciones entre los elementos de la geometría y los objetos 
estructurales, se podrá hacer cualquier tipo de edición. Abarcando desde la variación de 
los parámetros que definen las dimensiones del módulo, hasta el cambio de uno o todos 
los tipos de perfiles estructurales, puesto que una vez se establece el punto de inserción 
del elemento, ese será el mismo, así se cambie el tipo de perfil. 
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Figura 182. Modelado de las piezas principales del prototipo modular, relacionadas con el sketch de la 
geometría 
De esta manera, al proporcionar una geometría parametrizada y estableciendo las 
relaciones con los objetos estructurales 3D, se podría llegar a definir un modelo sólido, 
habilitado tanto para la visualización, como para que se adelante la simulación de su 
resistencia estructural y se perfeccione el cálculo y edición de las piezas de la estructura, 
hasta conseguir la configuración precisa, con la cual sería producido el módulo.  
 
Al agrupar la información de varios prototipos virtuales modulares, se completaría la 
base de datos desde la cual se generaría la información para la fabricación de la 
estructura de una edificación modular. 
 
 
- Variaciones geométricas personalizadas en el prototipo virtual modular  
 
Pese a que la familia paramétrica de las unidades modulares es genérica, no 
pretendemos que se considere como un producto en serie. Nuestra propuesta es flexible 
en cuanto al diseño, los objetos arquitectónicos y subsistemas integrados en cada una de 
ellas serán diferentes, por lo tanto, no limita al usuario para que escoja de entre un grupo 
de módulos predeterminados, la consecución volumétrica de la edificación, tal como 
ocurre en Diez et al. (2000).  
 
Así mismo se pretende que la estructura genérica se adapte a la particular geometría del 
sitio de implantación, por lo que sería necesario generar distintas variaciones 
geométricas en los módulos ligeros, según su posición en la edificación y en el terreno.  
 
Figura 183. Variación de los parámetros de control para transformar la geometría del módulo virtual. 
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Entonces estos módulos tendrían que asumir distintas proporciones y ángulos. Al haber 
comprobado el funcionamiento flexible de los parámetros de control de la geometría 
genérica, realizar estas modificaciones para que se originen distintos tipos de módulos, 
igualmente no supondría mayores esfuerzos.  
 
La flexibilidad alcanzada, produciría múltiples tipos de módulo, que conservarían la 
misma información y rasgos genéricos de la estructura modular establecida, de tal 
manera que respondan a la geometría del terreno y encajen perfectamente en la 
volumetría que el arquitecto haya dispuesto para solucionar la implantación y 
volumetría de la edificación. 
 
 
Figura 184. Variaciones de la estructura genérica del módulo virtual, para que se adapte flexiblemente a las 
particularidades de la edificación o del sitio de implantación.
Por lo tanto, consideramos que dotar de flexibilidad la geometría de los módulos ligeros 
de acero, es un gran avance, para que la construcción volumétrica pueda abordar el 
diseño personalizado de edificaciones, ajustándose a las formas del sitio urbano de 
emplazamiento. Una cualidad difícil de encontrar, salvo en los métodos tradicionales de 
construcción. 
 
 
 
4.4.2 Modelado de los elementos estructurales del prototipo virtual modular 
 
El principal ofrecimiento de nuestra estrategia, para facilitar el proceso de modelado de 
los elementos estructurales de acero del módulo virtual, proviene de las interacciones 
funcionales y de ensamblaje que se establecen entre ellos, así como de las relaciones 
geométricas establecidas en el sketch. 
 
Aunque nuestro objetivo no sea el cálculo estructural de la edificación, hemos 
comprobado que al proporcionar una geometría paramétrica, en la que se dispongan los 
elementos estructurales con conectores de ubicación, se podría fácilmente editar el tipo 
de perfil y seleccionar aquel que cumpla con las exigencias estructurales del caso. 
 
Partiendo de la geometría genérica, en el prototipo virtual modular se modelaron 
distintas configuraciones de módulos ligeros, incluyendo los elementos estructurales 
descritos en G. Wadel et al. (2010), donde señalan que el sistema estructural modular, 
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puede estar compuesto por: pilares y vigas ligeras de chapa de acero galvanizado, 
plegadas o de secciones tubulares y perfiles extrudidos de refuerzo según el caso. 
 
En el entorno de Autodesk Inventor, logramos seleccionar y cargar, las familias 
estandarizadas de los perfiles estructurales de acero más utilizados, por las empresas 
que producen este tipo de módulos.  
 
Al modelar los elementos de acero, comprobamos que la consistencia de la estructura 
genérica del prototipo se mantiene, cuando se intentaron obtener distintas 
configuraciones. Por ejemplo, al cambiar los perfiles tubulares, por los modelos de otras 
secciones de acero laminado IPN y HEB (con una sección transversal en forma de doble 
T), que se incluyen también en las bibliotecas de los motores de cálculo.  
 
Para esta comprobación, elegimos la viga central del panel inferior, porque a lo largo de 
su longitud, incluye el mayor número de relaciones de ensamblaje. 
 
 
Figura 185. Modelado de la viga central del panel inferior del módulo virtual.
Para modelar las relaciones de este elemento con las viguetas que la cruzan, estimamos 
ensayar la posibilidad de que estas transmitieran directamente las cargas a las vigas 
perimetrales. Por lo cual, se debió modelar sobre las superficies de la viga central, en los 
puntos de intersección con las viguetas, una serie de cortes que coincidieran 
exactamente con su perfil, que para el caso se trataba de viguetas tubulares 
rectangulares (150*150*12.5 mm).  
 
Este ejercicio igualmente requirió que se perfeccionara la posición de las viguetas con el 
frame generator. Hallamos que esta aplicación permite especificar desfases en el eje 
vertical y horizontal, del conector de posición establecido en el sketch.  
 
Estimamos que las viguetas se desfasaran de la superficie inferior del panel, la altura 
suficiente para no fraccionar la superficie inferior de la viga central, verificando que se 
mantuviera esta relación, aun cuando se modificara el perfil determinado inicialmente 
para ella. 
 
El procedimiento para conseguir esta edición, empieza igualmente estableciendo las 
prioridades entre los elementos. Como los cortes se producirían en la viga central, esta 
vez el perfil de las viguetas es el prioritario, es decir, que su contorno es el que 
produciría las ediciones del perfil que intersecta.  
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Los cortes en el modelo de la viga central se modelarían automáticamente con la ayuda 
del comando notch del frame generator, al accionarlo el sistema nos preguntaría por el 
elemento prioritario, se selecciona el modelo de una vigueta y luego el de la viga para 
que se corte su superficie en el punto de intersección. Al repetir este procedimiento con 
cada una de las viguetas, finalmente, quedaría modelada cada una de estas 
intersecciones.  
 
Al seleccionar y aislar en una vista el modelo de la viga central inferior, el fabricante 
puede visualizar los trabajos que se tendrían que realizar en este perfil. 
 
Procedimos entonces a modificar en el frame generator el tipo de perfil de la viga, para 
ensayar si estas relaciones se mantenían cuando se cambiaba drásticamente su forma, 
desde un perfil IPN o HEB, a uno de canal (en forma de C), o tubular rectangular. 
 
 
Figura 186. Modelado de la viga central del panel inferior del módulo virtual. Variaciones del tipo de perfil 
para verificar si se mantenían las relaciones de ensamblaje establecidas.  
Aunque el sistema de Autodesk Inventor advertía que podían cambiar algunos de estos 
tratamientos, constatamos que en nuestro caso se mantuvieron en cada uno de los 
cambios ensayados. 
 
Constatamos que así mismo, con el comando notch del frame generator, se modelarían 
todas las relaciones de ensamblaje entre los elementos de la estructura genérica 
modular. 
 
Concluimos que con la configuración básica de la geometría y los parámetros que 
controlan las proporciones del prototipo virtual modular, los elementos estructurales que 
lo componen pueden ser diversos, incluso que sus relaciones internas se mantienen aun 
cuando cambian de forma, o cuando se modifican los otros elementos estructurales del 
módulo.  
 
También que se mantiene las relaciones con los otros objetos 3D del modelo. 
Conocimos que la construcción modular se caracteriza porque admiten que se 
incorporen los cerramientos, revestimientos, pavimentos, cubiertas y carpinterías de 
diversos tipos. Para modelar estas relaciones se puede proceder de la misma manera, de 
tal forma que en un perfil estructural se modelen las articulaciones con los sistemas 
divisorios o de algún sistema.  
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Figura 187. Modelado de otras piezas del módulo virtual, así como las láminas de acero del sistema de 
entrepiso, ubicadas en el panel inferior. 
Incluso aconsejamos que los objetos arquitectónicos se modelen como prototipos 
virtuales, en Autodesk Inventor, debido a que este procedimiento nos permitió 
descomponer el sistema de entrepiso para completar la estructura genérica del módulo. 
 
Generalmente el entrepiso de los módulos ligeros se resuelve con el sistema de losa 
colaborante. Para modelar este sistema, representamos los elementos integrantes de 
acero, por lo que fue necesario elaborar en Autodesk Inventor, los modelos de una 
lámina colaborante estándar y el de una malla electro soldada de refuerzo, a las que 
luego le asignamos los respectivos conectores de posición en el frame generator. La 
losa de concreto se podría modelar como una extrusión en Inventor, o estimamos que 
una vez se importara el prototipo modular en el entorno Revit, se podría fragmentar el 
modelo de la losa del sistema a sustituir.  
 
Para modelar la lámina de acero colaborante, obtuvimos los datos de un fabricante e 
importamos su perfil, con el que creamos una extrusión de la longitud requerida. Luego 
en el frame generator se establecieron las relaciones entre el modelo de esta lámina con 
las vigas perimetrales del panel inferior, repitiendo el proceso cada vez que se 
incorporaba otra lámina para cubrir toda su superficie. 
 
En la estrategia, utilizamos y aplicamos también las restricciones de ensamblaje para 
determinar la articulación entre los módulos, las cuales se establecen principalmente con 
relación a las cuatro columnas, ubicadas en los cuatro vértices de la geometría modular. 
Conocimos que según el sistema estructural se puede apilar hasta seis niveles de 
módulos y para alturas mayores se puede recurrir a una estructura independiente de 
acero y en ocasiones de hormigón, alcanzando a levantar con cierta facilidad hasta ocho 
plantas. 
 
En esta exploración, hallamos que para modelar el ensamblaje vertical entre dos 
unidades modulares, se podía recurrir al procedimiento para establecer conectores de 
posición, esta vez en cada uno de los extremos de las cuatro columnas principales de 
cada módulo. Por lo tanto, el modelo de las columnas verticales incluiría la información 
para el acoplamiento final entre los módulos.  
 
Similarmente ocurre para el acoplamiento horizontal, donde se deben modelar las piezas 
para el ajuste mecánico de su junta, en las cuales se repetiría el procedimiento que 
acabamos de describir para determinar su ubicación y ensamblaje. 
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4.4.3 Modelado de las uniones entre los elementos estructurales del prototipo 
virtual modular 
 
Teniendo en cuenta que el material básico de la estructura de los módulos ligeros es el 
acero, las uniones genéricas usadas entre los elementos que conforman esta estructura, 
son la soldadura y otros medios mecánicos de unión con tuercas y tornillos, donde 
incluso también la tecnología ha involucrado los adhesivos como una opción 
innovadora. 
 
Buscando optimizar la ejecución de estas tareas, seguiremos las recomendaciones de 
Sesé Cervero (2007), donde se justifica que para la fabricación de los módulos en el 
taller, es más rápido y aconsejable resolver las uniones entre los elementos estructurales 
mediante soldadura y que por el contrario, cuando estas operaciones se ejecutan en el 
sitio de obra, es recomendable utilizar los medios mecánicos de unión, que son más 
rápidos y no necesitan de equipos especiales. 
 
En función de estas recomendaciones se procedió a modelar las uniones del prototipo 
virtual modular.  
 
Se determinó que en la estructura genérica, se tendría que modelar los medios 
mecánicos de unión entre los módulos, para su posterior acoplamiento en el sitio de 
obra.  
 
Para ello se modelaron en las cuatro columnas, representadas con un perfil tubular 
cuadrado, los mecanismos estándar que se utilizan para el transporte y elevación de 
contenedores, compuestos por una serie de orificios donde se acoplan unos pernos 
especiales, en cuyo modelo se puede determinar las restricciones de ensamblaje. 
Seguiremos las optimizaciones que de este sistema mecánico de unión, aplicó la 
empresa Kullman, las cuales se ampliarán en el capítulo siguiente. 
 
 
Figura 188. Modelado de restricciones de ensamblaje en las columnas principales del módulo, y la preparación 
de la estructura para modelar las uniones soldadas. 
Con respecto a la unión de todos los elementos de acero de la estructura genérica del 
módulo y una vez establecidas, todas sus relaciones de posición, se determinó que para 
planificar los procesos de producción, era necesario modelar cada una de las soldaduras 
y así poder estimar el tiempo de duración de estas operaciones. 
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Para que la simulación dinámica del ensamblaje de un módulo ligero en acero, arroje un 
resultado verosímil en cuanto a la duración del proceso, debemos proporcionar la 
cuantificación de las soldaduras, debido a que las operaciones de unión entre los 
elementos, forman parte de la ruta crítica e influyen en la duración total del ensamblaje 
de la estructura. Una vez más destacamos que nuestro objetivo con la elaboración del 
prototipo virtual modular, consiste en habilitar su modelo para que se adelanten las 
operaciones de producción, lo cual requiere de que se incluya más información de la 
que permite su visualización.  
 
Autodesk Inventor, permite a través de su comando weld, que se modele la junta de 
soldadura, representando su cordón como un objeto sólido que se extiende sobre las 
superficies de los elementos estructurales de acero que están en contacto. Para ello 
dispone de una serie de utilidades estándar que consiguen determinar el tipo y la 
longitud de cada junta. 
 
En este caso, el sistema de Autodesk Inventor, dispone un comando denominado 
“preparation”, el cual previamente prepara todo el modelo de la estructura genérica 
modular, para que sus juntas sean resueltas con este tipo de unión, e incluye una ventana 
en la que se despliegan las opciones del tipo de soldadura disponibles, para que el 
usuario elija la que recomiendan los calculistas.  
 
Después de esta operación, se elige el tipo de soldadura por medio de comandos 
especiales para cada uno y se determinan sus parámetros, lo cual posibilita que se 
modele la unión, como si fuera una pieza integral de la estructura, quedando también 
registrada en la base de datos del modelo o en la BOM. 
 
 
Figura 189. Modelado de los cordones de soldadura y su registro en la BOM 
Para modelar los cordones de soldadura, después de haber elegido el tipo, se especifica 
su longitud, determinando que se extienda por todo el contorno o en longitud exacta, de 
tal manera que al seleccionar las superficies de los elementos estructurales a unir, el 
sistema inserta el modelo sólido del cordón. Comprobamos que cada resultado de esta 
operación, automáticamente se refleja en la WBS del prototipo virtual modular, 
organizándolo como un modelo sólido en cada junta. 
 
Para calcular el ciclo de duración de las soldaduras, se pueden utilizar los mecanismos 
de cuantificación de la WBS, se extraen los datos de longitud para computarlos con un 
factor estándar de duración, según el operario, equipo y tipo de soldadura. Así mismo 
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desde esta información se pueden producir los códigos numéricos para controlar la 
ejecución de estas operaciones por medio de un robot soldador. 
 
 
Figura 190. El modelo de la estructura genérica modular en acero con el modelo de sus cordones de soldadura.
Una vez se consiga modelar la estructura genérica del prototipo virtual modular, se debe 
organizar la información de cada una de las piezas para conformar subensamblajes de 
acuerdo a la lógica de su fabricación. Debido que al modelar las piezas, no 
necesariamente se sigue el orden de de producción, o posteriormente se pueden 
presentar modificaciones.  
 
Para alcanzar a representar el orden de secuencia de ensamblaje de las piezas y 
establecer sus relaciones con la geometría, según el despiece de fabricación, debimos 
modelar la base de datos del modelo, modificando el código de identificación de cada 
una, para agruparlas por ejemplo, en el componente “panel inferior”, del cual 
corresponderían las cuatro vigas perimetrales, la viga central (que modelamos en el 
ejercicio anterior), las viguetas, las láminas colaborantes y la malla electro soldada. 
Igualmente se debe proceder con el panel superior, así como los dos laterales 
transversales, que incluyen dos columnas principales con sus riostras. 
 
Una vez editada la WBS, se podrían asignar los parámetros para involucrar el 
cronograma de actividades y el proceso para simular la ejecución de los movimientos de 
ensamblaje. 
 
 
4.5 Organización del modelo 3D de la edificación 
  
El arquitecto, después de aplicar nuestra estrategia de fragmentación (descrita en el 
apartado 4.1 de este capítulo), deberá organizar la información del modelo 3D, con el 
prototipo modular que acabamos de modelar, de manera que le pueda suministrar a los 
contratistas encargados de ejecutar las operaciones in situ, así como los industriales 
encargados de su producción offsite, la información necesaria del producto para elaborar 
los respectivos modelos de simulación dinámica 4D.  
 
La planificación detallada de cada una de estas operaciones, los recursos necesarios para 
su ejecución in situ/offsite, así como el proceso de elaboración de estos modelos, se 
ampliará en los dos capítulos posteriores. 
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La principal disposición de nuestra estrategia para la organización del modelo 3D que 
representa el diseño de la edificación, se refleja en el control de cada una de las piezas 
que la conforman y que pasan a estar organizadas en agrupaciones independientes, 
donde todas son conocidas y rastreadas. 
 
 
Figura 191. Modelo de la estructura convencional en concreto reforzado de la edificación del caso de estudio.
A través de nuestra estrategia, la transformación del modelo de la estructura 
convencional de la edificación, del caso de estudio, se consiguió con la disposición de 
cuarenta y cuatro prototipos virtuales modulares, con los que se segmentaron los objetos 
arquitectónicos y sistemas.  
 
Entonces el proyecto de la edificación pasó a estar definido y subdividido por un 
número conocido de subproyectos modulares. 
 
 
Figura 192. Sustitución del sistema estructural convencional de la edificación por uno modular, al insertar
nuestros módulos virtuales 
Múltiples ventajas formales se derivan de esta sustitución. Una de ellas se refleja en la 
liberación de elementos estructurales en el espacio interior, que se consigue con la 
sumatoria de la estructura ligera en acero de los módulos y recurre a una subestructura 
en el entrepiso, para transmitir todas las fuerzas de carga a las cuatro columnas 
perimetrales. 
 
Consiguiendo la organización modular del modelo 3D del producto, se facilitan que se 
ensayen las estrategias de producción, del diseño, e incluso estructurales, que minimicen 
el número de unidades modulares. Por ejemplo se puede extender la estructura de 
hormigón del semisótano, para resolver la planta baja extendiendo las columnas o 
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muros de carga, con lo que se elimina la primera hilada modular, pues resultaría 
formalmente posible aprovechar la superficie inferior de los módulos de segunda hilada.  
 
Si el arquitecto estima conveniente esta disposición, se reduciría el número de módulos 
a treinta y seis. Solo que en este caso, los trabajos correspondientes al primer nivel se 
tendrían que realizar in situ.   
 
 
Figura 193. Modelo modular de la edificación del ejercicio de aplicación.
De igual manera, se podría reducir el número de unidades, al considerar que los cuatro 
módulos de fachada, que tienen una anchura de sesenta centímetros, igual al voladizo 
que sobresale de este frente, queden incluidos en los cuatro módulos genéricos a los que 
se adosan. Con la novedad de tener que emplear en su trasporte, medios y vehículos de 
escolta, debido a que sus proporciones sobrepasarían el máximo dentro del rango 
permitido, solo en estos cuatro casos.  
 
Con esta estructuración, se facilita el modelado de las operaciones in situ, ya que al 
seleccionar cada módulo, el sistema conoce sus coordenadas de posición, después de 
haberlas modelado en su base de datos, anexando los parámetros de las actividades en 
las que interviene cada entidad modular. Al exportar desde Revit a Navisworks este 
modelo, se encadenarían las escenas de la secuencia de montaje. 
 
Así mismo acontecería con el modelado de las operaciones offsite, donde se tendría que 
complementar la información de cada subproyecto, con los datos de los objetos y 
sistemas incluidos en cada uno de ellos. 
 
Igualmente, para conseguir la organización de los objetos arquitectónicos segmentados, 
se puede recurrir a la modificación de sus códigos de identificación, modelando la base 
de datos WBS, de manera que pasen a ser parte del subproyecto donde estén contenidos.  
 
De esta forma, las coordenadas de cada entidad gráfica al interior de estos módulos son 
conocidas, por lo que es posible, exportar aisladamente a Inventor el modelo de cada 
prototipo virtual modular, para extraer la información necesaria para su producción.   
 
A continuación, describiremos como ultimar el ejercicio de organización del modelo 3D 
con nuestra estrategia, proporcionando las nociones para modelar la base de datos y 
establecer los parámetros de usuario en el entorno de Revit, así como la elaboración de 
las listas generales de materiales desde Autodesk Inventor, que en conjunto permitirían 
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relacionar las restricciones de ensamblaje de las entidades gráficas, con el respectivo 
cronograma de actividades in situ y offsite. 
 
Exploraremos si el ensamblaje basado en restricciones (Constraint driven assembly), es 
el adecuado para establecer los parámetros de ensamblaje en una estrategia modular, del 
mismo modo, como los permiten definir, en la tecnología de los prototipos virtuales o 
Virtual Prototyping. 
 
Una vez que se hubieran establecido las restricciones entre las piezas de acero del 
prototipo virtual modular, de manera similar se debe preparar este modelo inteligente, 
para que se puedan luego establecer las restricciones del ensamblaje entre estos 
módulos. Para ello se debe precisar las restricciones de ensamblaje en las cuatro juntas 
de las columnas de los módulos y se debe establecer las distintas coordenadas para 
simular sus movimientos en el sitio de obra hasta que se ubique en la coordenada final. 
 
 
4.5.1 Modelado de actividades y restricciones de ensamblaje para el montaje in 
situ 
 
En la planificación de los procesos de construcción volumétrica, inicialmente se debe 
establecer el orden en que se acoplarán las unidades modulares en el sitio de obra, 
puesto que de la secuencia de montaje, procede la información de producción.  
 
Para que estas entidades modulares 3D representen dinámicamente la cadena y ruta de 
articulación de la edificación, en primer lugar, se deben establecer las restricciones de 
ensamblaje en cada uno de los prototipos modulares, incluyendo su interacción con el 
equipo de izado, y en segundo lugar relacionarlos con la secuencia de las operaciones 
del cronograma de actividades de montaje. 
 
Igualmente en la evaluación del software, para definir las restricciones de ensamblaje y 
organizar su información en las listas de materiales BOM, en la evaluación del software 
estimamos como convenientes las facilidades de Autodesk Inventor. Entonces de igual 
manera a como se describió el procedimiento para establecer el ensamblaje de las piezas 
de acero del prototipo virtual modular, ahora se procedería con las restricciones para las 
cuarenta y cuatro entidades que conforman el modelo 3D de la edificación, ayudados 
por las listas de materiales BOM que en esta aplicación se extraen automáticamente.  
 
Con respecto a las operaciones del cronograma de actividades de montaje, estimamos 
conveniente modelarlas directamente en el entorno de Revit, adjuntas en las entidades 
modulares de la edificación, para así poderlas exportar conjuntamente con este modelo a 
Navisworks y reflejarlas en su TimeLiner. La tecnología BIM de Revit ofrece nuevos 
mecanismos para la elaboración del cronograma por medio de parámetros de usuario, 
como opción a la elaboración tradicional de un cronograma en MS Project. 
 
La compañía Autodesk agrupa dentro de su suite de diseño, las herramientas Revit, 
Navisworks e Inventor, las cuales esta vez, pueden ser utilizadas integralmente, para 
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establecer la estrategia de montaje de la edificación modular, sobre el modelo 3D del 
sitio de obra. 
  
Después de importar en Navisworks el modelo 3D de la edificación modular y el 
prototipo del equipo de izado, desde la información de las tareas se pueden enlistar las 
operaciones en que interviene cada una de sus entidades gráficas. Estas relaciones son 
necesarias para completar la simulación de los movimientos de la grúa torre alrededor 
del sitio, necesarios para trasladar los cuarenta y cuatro módulos del proyecto industrial 
de nuestra edificación. Al conseguirlo se puede ensayar visualmente la secuencia, la 
forma de librar obstáculos físicos para causar la menor afectación del entorno. 
 
A continuación, ampliaremos el proceso genérico para crear los parámetros de las tareas 
en Revit, el cual seria repetido en cada entidad gráfica hasta recopilar la información 
para crear el cronograma de operaciones in situ. Este proceso es similar y puede ser 
repetido para las tareas de producción offsite.  
 
 
- Modelado de actividades mediante parámetros de usuario en Revit 
 
Para modelar las actividades (y así mismo sus operaciones) en Revit, en primer lugar se 
debe crear un parámetro de proyecto, bajo la denominación “TASK_NAME" y fijarlo 
en todas las entidades gráficas y prototipos que serían exportados al visualizador 4D, en 
este caso a Navisworks. 
 
En la guía de usuario Revit de Autodesk, recomiendan seguir estrictamente el mismo 
formato en cada entidad. Sugieren uno, compuesto en primer lugar por el nombre de la 
tarea, separado por un “guión_bajo”, del nombre de la entidad gráfica, de forma que en 
la WBS apareciera una columna con el formato, "TASK_NAME". 
 
Recomiendan el uso del “guión_bajo” en el nombre de la tarea, para lograr exportar con 
éxito los valores de estos parámetros, puesto que cuando las propiedades de las 
entidades son extraídas a una base de datos externa (como Microsoft Access), es 
necesario eliminar los espacios entre las palabras. 
 
 
Figura 194. Parámetros de usuario que permiten modelar las operaciones en que interviene cada entidad
modular  
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Así mismo recomendamos, que los parámetros de las tareas del proyecto sean de texto 
(Type of Parameter: Text), para que correspondan a cada ejemplar (modular en este 
caso) y no a los parámetros de toda la familia, como ocurre con los parámetros de tipo o 
Type.  
 
Por tal razón, al crear el parámetro de la tarea, hay que seleccionar en la casilla de 
ejemplar, la opción Instance, para mantenerlos como una instancia ("Task_Name" Keep 
it as an Instance), y agruparlos en el proceso de construcción por fases, seleccionando 
Phasing, en la casilla, Group Parameter under. 
 
En el modelo de la edificación modular de nuestro caso de estudio, dentro del entorno 
de proyecto Revit, en el menú de gestión, al seleccionar los parámetros del proyecto, el 
sistema nos dispensaría una ventana gráfica donde aparece la importación de la familia 
del prototipo virtual modular y mediante la opción “añadir”, se abriría otra ventana 
donde especificaríamos el tipo de parámetro (texto), que anexaríamos a cada una de 
estas entidades gráficas modulares, para su proceso de ensamblaje por fases. 
 
Esta última operación permitiría, que al seleccionar un prototipo modular al que ya se le 
ha asignado un parámetro de tarea "TASK_NAME", dentro de sus propiedades y en la 
ventana del proceso por fases, se le podría introducir información pertinente a su 
proceso constructivo.  
 
Para agregar datos al parámetro de tarea, en Revit se puede crear las actividades 
necesarias, editando el nombre en la columna del parámetro hasta crear el cronograma, 
o exportar la base de datos a una aplicación de software de gestión como Microsoft 
Access, MS Project o Primavera y añadir la información en estas aplicaciones. 
 
La elección entre estos dos métodos dependería de la complejidad del modelo, la forma 
en que el modelo se ha creado y la precisión de la programación del proyecto.  
 
Con respecto a la organización de la información del modelo 3D, también encontramos 
otra ventaja de la construcción volumétrica en acero, pues como conocimos son pocas 
las actividades in situ, por tanto, el modelo y cronograma de montaje es menos 
complejo y tenemos menos elementos que programar, lo que nos permitiría optar por el 
primer método, de crear el cronograma añadiendo la información en las cuarenta y 
cuatro entidades gráficas, en el caso de nuestro ejercicio práctico. 
 
Después de llevar a cabo nuestra estrategia de fragmentación volumétrica, en el entorno 
de proyecto, con el menú de gestión, se seleccionan las tablas de planificación y 
cantidades de la edificación modular, donde el sistema nos despliega una lista, cuya 
primera columna corresponde a los elementos de la edificación según el tipo, la segunda 
columna corresponde a su agrupación y la tercera columna correspondería a la del 
parámetro TASK_NAME que habíamos creado, donde correspondería añadir la 
información específica del cronograma. 
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En nuestra estrategia, se cambió la agrupación estándar de las entidades gráficas del 
modelo 3D, predeterminada por el sistema Revit al nivel de la edificación donde se 
ubican, por una agrupación modular según el módulo virtual modular que las contiene.  
 
Para conseguir esta agrupación, planteamos que se cree una subcategoría en la tabla de 
planificación correspondiente a la del armazón estructural, la cual conseguimos 
cambiando en la segunda columna, “el nivel” por el código de identificación que le 
asignó el sistema a cada módulo. Así mismo en la identificación de las entidades 
gráficas de los elementos arquitectónicos que contiene, al comienzo de su nombre, se 
les asigna el código de identificación del módulo al que pertenecen.  
 
De esta manera, nos aparecería una lista de clasificación general de todos los elementos 
arquitectónicos y una subclasificación de las tablas de planificación y cantidades por 
armazón estructural, habilitándonos para que en la columna del TASK_NAME, se 
introdujera las operaciones de montaje en la que se involucra cada módulo.  
 
Para editar las tablas de planificación, se debe tener precaución para hacer coincidir el 
nombre de la actividad en el cronograma del proyecto, con la TASK_NAME del 
elemento o del módulo respectivamente, el cual tiene que ser el mismo, para facilitar 
como vimos, el modelado 4D. 
 
Así que para introducir el nombre de la actividad, recomendamos el siguiente formato:  
               
Edificio o Torre 1_Módulo_Tipo de Elemento_# secuencia de la actividad 
       a)  b)  c)       d) 
De esta manera, con el nombre de la actividad, conseguiríamos organizar la información 
de acuerdo a: 
 
a) El código de la fase de construcción: En el caso de que el proyecto de la 
edificación se realice en distintas fases o tenga varias edificaciones, como el 
nuestro, que cuenta con dos torres de apartamentos, por lo tanto, introduciríamos 
si la tarea corresponde, por ejemplo a la torre1.  
b) El código del módulo: utilizando la identificación creada por el sistema para 
cada prototipo, al cual correspondería también el elemento que esta integrado. 
c) El código del elemento, asignado por el sistema. 
d) El valor incremental, utilizado para distinguir el orden de colocación de los 
elementos. 
 
Al completar la información de la columna del TASK_NAME, tanto en la tabla de 
planificación general, donde se pueden asignar tareas a todos los elementos del modelo, 
como en la subclasificación de armazón estructural, para asignar las tareas de montaje, 
conseguimos una completa base de datos, que se puede exportar utilizando las 
extensiones de encadenamiento bidireccionales de Revit (Revit Database Link), 
operables en Navisworks o en las aplicaciones del software de gestión.  
 
Para continuar con la elaboración del cronograma de las operaciones de montaje, se 
exportaría la base de datos del modelo de Revit a Navisworks, vinculándola con su 
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aplicación TimeLiner (que funcionaría como una aplicación de gestión, similar a MS 
Project). Esta aplicación registra en un tabulado los parámetros de las actividades, que 
es complementado con otra columna, donde se añaden los valores estándar sobre su 
duración, que serían a su vez computados con los valores de las listas de cuantificación 
BOM, para simular la duración del proyecto. 
 
Así mismo, se crearía un conjunto de reglas para encadenar las tareas, enlistadas en la 
columna correspondiente a la actividad TASK_NAME, con las entidades gráficas del 
modelo, agrupadas en la subcategoría "armazón estructural", empezando a generar el 
modelo 4D de las operaciones de montaje, de acuerdo con la metodología de simulación 
dinámica (que conocimos en el capítulo dos). 
 
 
4.5.2 Elaboración de las listas de materiales “BOM” y modelado de 
restricciones para el preensamblaje offsite 
 
La determinación de las restricciones de ensamblaje de las entidades gráficas, son el 
complemento fundamental, para elaborar un modelo 4D dinámico, ya que finalmente 
son las que permiten simular el movimiento de los recursos y el producto, a medida que 
se van acoplando progresivamente las piezas, para construir los elementos, el módulo y 
la edificación. 
 
Las restricciones de ensamblaje y posición se vinculan con la información que se 
modeló en la base de datos, al determinar por ejemplo las tareas de montaje en las que 
intervienen las cuarenta y cuatro entidades gráficas nodulares, de manera que con este 
complemento, estas contendrían la información suficiente para generar la animación de 
los ensamblajes en el sitio de obra.  
 
En el caso de la animación de las operaciones de producción, se requiere establecer 
estas restricciones en las fracciones volumétricas de los elementos arquitectónicos y 
subsistemas de la edificación, determinando su acoplamiento dentro de cada unidad 
modular. Luego se complementa esta información al relacionar estas fracciones del 
producto con los recursos de producción, de manera que se representen los movimientos 
para su transferencia en las estaciones del taller industrial, hasta conseguir su acople en 
la posición final. 
 
Para ejemplarizar el procedimiento genérico de relacionar las restricciones de 
ensamblaje, esta vez ampliaremos y describiremos esta vez, el procedimiento para 
conseguir la agrupación de los elementos arquitectónicos y las piezas de la estructura 
básica del prototipo virtual modular. Lo cual sería la base para elaborar el modelo 
dinámico 4D de la línea de producción de cada módulo, consiguiendo planificar la 
fabricación de estas unidades. 
 
En esta operación, se requiere de la información resultante de la fragmentación 
volumétrica de la edificación, para conseguir ordenar los elementos y subsistemas. 
Inicialmente se necesitaría conocer las piezas que integran cada subensamblaje 
contenido en la unidad modular. Para conseguir esta información, recomendamos 
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nuevamente modelar la base de datos (editando el nombre de los elementos en Revit, 
como lo describimos anteriormente), de manera que se puedan extraer las listas de 
planificación, en el caso de Revit, o las listas de materiales BOM, en el caso de 
Inventor, que son los mecanismos informáticos que nos permitirían subensamblar y 
fabricar separadamente cada componente.  
 
En nuestra estrategia, para modelar los prototipos virtuales que representan los recursos 
y la estructura genérica modular, recurrimos a Autodesk Inventor, por lo que tuvimos 
acceso a sus mecanismos para establecer las restricciones. Esta aplicación también nos 
brindó la capacidad para modelar la base de datos de cada uno de los modelos de los 
objetos 3D, una opción similar a la que describimos en Revit, con la que alcanzamos a 
organizar los segmentados objetos arquitectónicos directamente en el prototipo modular 
de Inventor. 
 
Estimamos que Autodesk Inventor, la herramienta de diseño mecánico, especializada en 
el modelado de los prototipos industriales, ha sido agrupada en la suite de fabricación de 
esta compañía, para adicionar la información de producción en los modelos de Revit.  
 
Como conocimos la ejecución de las primeras tareas de ensamblaje de una edificación 
modular, acontecen al interior de una planta de producción industrial, donde la 
simulación visual de las operaciones de acoplamiento, permitiría simultáneamente la 
planificación y la cuantificación del tiempo necesario para la producción de cada 
componente integrado. 
 
Autodesk Inventor, puede ser utilizado para establecer la logística de producción, 
modelar el ambiente del taller y su equipamiento, como los puentes grúas que son 
necesarios para movilizar las piezas estructurales. Después de conseguir la distribución 
de recursos, al exportar este archivo con el factory layout a Navisworks, se puede 
establecer la estrategia de ensamblaje al visualizar la totalidad de maniobras para 
completar cada prototipo virtual modular. 
 
En este caso se puede animar paramétricamente los movimientos del puente grúa, 
transfiriendo las piezas de acero y los subcomponentes, para ensayar las rutas, verificar 
la logística de distribución y cuantificar el ciclo de duración de las operaciones de la 
línea de producción. 
 
 
- Modelado de restricciones en Autodesk Inventor 
 
Las restricciones de ensamblaje determinan la forma en que se ajustan las piezas de un 
componente. Se les denomina restricciones, ya que suprimen grados de libertad o 
restringen los modos en los que se desplazan las entidades gráficas. Por ejemplo, con 
ellas podríamos asignar los valores de posición máxima, mínima y de apoyo, para 
especificar el rango de movimiento permitido en una articulación de un objeto 3D, 
como la del brazo de una torre grúa. 
 
 313
 CAPÍTULO 4 
ESTRATEGIA DE FRAGMENTACIÓN Y ORGANIZACIÓN MODULAR
DEL MODELO 3D DE LA EDIFICACIÓN
Dentro de la interfaz de proyecto de Autodesk Inventor se puede crear restricciones, 
para controlar la ubicación y el movimiento de las entidades gráficas en la animación, 
las cuales no afectan las restricciones de posición que conectan el sketch de la geometría 
con las piezas de acero del módulo. Por tanto, se pueden utilizar para especificar el 
movimiento previsto entre los elementos estructurales de nuestro ensamblaje. 
 
Estas últimas se establecen con el menú de ensamblaje de Autodesk Inventor, que 
contiene las siguientes restricciones para controlar la posición:  
 
- Restricción de coincidencia: ubican los componentes, de modo que las 
caras seleccionadas sean paralelas, u opuestas entre sí. Con la nivelación 
las caras se ubican en la misma dirección. 
- Restricción angular: ubican las caras planas o lineales, de dos componentes 
formando un ángulo especificado.  
- Restricción de tangencia: logra que la geometría de los objetos se toque en 
el punto de tangencia.  
- Restricción de inserción: sitúa las entidades cilíndricas con caras planas 
perpendiculares con respecto al eje del cilindro. 
 
Así mismo, este menú permite definir otras relaciones, con las siguientes restricciones 
de movimiento: 
 
- Restricción de traslación: especifica la rotación de una pieza con respecto a 
la traslación de una segunda pieza. 
- Restricción de rotación: que especifica la rotación de una pieza con 
respecto a otra según la relación indicada o calculada. 
 
Estas restricciones se crean utilizando los comandos restringir (Constrain) o ensamblar 
(Asemble), seleccionando el tipo de restricción y a continuación los objetos que deseen 
restringir o acoplar (mostrando solo la listas aplicables según el tipo), donde además de 
crear la restricción asignándole un nombre, es posible editar la restricción después de 
crearla para cambiar sus parámetros y aplicar límites. 
 
Hay que diferenciar entre las restricciones simuladas y las de movimiento. Las primeras 
simulan el movimiento mecánico manejando una restricción a través de una secuencia 
de pasos. 
 
Las restricciones de movimiento especifican las relaciones entre los componentes, bien 
mediante rotación, o bien mediante rotación y traslación. Estas restricciones son útiles 
para especificar el movimiento de engranajes y poleas, cremalleras y piñones, en 
nuestro caso para determinar las relaciones de piezas móviles como las de una torre grúa 
y limitar el rango de movimiento de su brazo por ejemplo. 
 
Para animar el proceso de ensamblaje de las piezas del prototipo modular, necesitamos 
una restricción simulada que anime la secuencia de los pasos para ensamblar los paneles 
superior e inferior por separado, trasladándolos a otra estación donde se unirían por los 
elementos verticales. 
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Las restricciones simuladas no controlan el movimiento entre los componentes, en su 
lugar simulan el movimiento mecánico mediante una animación temporal, que se 
lograría al importar el modelo en un visualizador 4D, como Navisworks, para que sean 
relacionadas con el cronograma de actividades.  
 
Por tanto, debemos determinar restricciones simuladas de posición en el modelo. El 
comando “ensamblar”, es útil para cambiar la posición de un componente a una segunda 
selección de posición, a la que se desplazaría el primer componente. Si es necesario, las 
restricciones existentes o el estado fijo se eliminan para permitir que se desplace el 
primer componente. Al salir del comando “ensamblar”, se calculan todas las 
restricciones nuevas y existentes. Si existe un conflicto, aparece el cuadro de diálogo del 
administrador de restricciones de ensamblaje, donde se puede desactivar o suprimir las 
restricciones.  
 
Para facilitar la posición correcta de los componentes, el sistema ofrece una 
visualización preliminar de los efectos de la restricción antes de aplicarla, donde los 
componentes se desplazan a la posición restringida. De esta forma, se puede analizar el 
previamente los ajustes de los parámetros necesarios para posteriormente aplicarlos. 
 
En el caso de nuestro prototipo virtual modular, al importar sus piezas integrales, se 
crearon unas primeras restricciones de posición, basándonos en la geometría genérica o 
Sketch. Las cuales a su vez, están integradas por restricciones de nivelación y de ángulo, 
entre las piezas derivadas y de cero grados en el eje Z, respectivamente. 
 
Estas restricciones, que resultaron útiles para el modelado del esqueleto y para controlar 
la conexión con la geometría genérica, serían por defecto las restricciones de posición 
de las piezas de acero. Para cambiar los comportamientos de las piezas del componente, 
y representar sus cambios de posición en el taller, se selecciona el elemento de acero en 
el navegador, (con el botón derecho) se selecciona la restricción de Sketch en el menú 
contextual y se determina las opciones de posición adecuadas. 
  
Autodesk Inventor proporciona el comando iMates, que permite crear subensamblajes 
con restricciones de las piezas, las cuales definen el modo en el que se ajusta una pieza 
con otros componentes cada vez que se coloca en un ensamblaje. 
 
Para ello se debe convertir las restricciones de ensamblaje existentes en definiciones de 
iMate, seleccionando el componente (con el botón derecho) en el navegador y aplicando 
el comando para definir iMates. También se puede crear iMates al editar o modificar un 
componente. 
 
Estas relaciones fueron utilizadas finalmente para simplificar la restricción de los 
subsistemas genéricos del prototipo virtual modular, básicamente sus paneles superior e 
inferior, que se elaboraron sobre la base de subensamblajes pequeños como el de las 
viguetas, en el que se aplicaron las restricciones pertinentes en sus piezas, guardándolos 
como un archivo independiente.  
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Con esta estrategia, cada subensamblaje se puede restringir como una unidad, para ir 
conformando ensamblajes superiores, progresivamente el panel inferior, el módulo 
hasta la edificación modular. 
 
Encontramos que la agrupación de piezas en subensamblajes, simplificó el proceso 
progresivo de definición de las restricciones, desde las piezas hasta el ensamblaje más 
complejo. 
 
 
- Descripción general de elaboración de las listas de materiales y la m-BOM, en 
Autodesk Inventor  
 
La lista de materiales BOM (Bill of Materials) contiene información sobre el registro de 
las piezas que hay en un ensamblaje, proporcionando información adicional sobre sus 
cantidades, nombres, costos y el resto de datos que el modelador de un ensamblaje 
puede necesitar para su producción.  
 
Estos elementos informáticos tienen la gran capacidad de automatizar la actualización 
de la información, cuando se produce alguna edición en el modelo, de tal manera que 
por ejemplo, las cantidades de las listas de materiales se actualizan cuando se añade o se 
elimina una pieza del ensamblaje. 
 
En Autodesk Inventor, la información de las listas de materiales se recopila 
automáticamente por medio de su comando iProperties, del cuadro de diálogo 
propiedades.  
 
El comando “lista de materiales”, del menú ensamblaje, permite ver y editar sus 
propiedades, como el nombre y el número de pieza del proyecto. Constatamos que el 
sistema de Inventor permite generar con esta información, un archivo, que puede ser 
exportado a otra aplicación, en el formato de una hoja de cálculo o de un editor de 
textos. Asimismo, puede exportar una lista de material (parcial o completa), como parte 
del proyecto, a Revit y Navisworks.  
 
La lista de las piezas, se deriva de los datos generados por el ensamblaje. Dentro de un 
ensamblaje de Autodesk Inventor, se pueden crear varios documentos similares, para 
agrupar o enlistar las piezas, con una estructura de lista de materiales del tipo, normal, 
inseparable o comercial. Extrayendo datos de sus cantidades y estableciendo tipos de 
información según el objetivo del proceso para el cual se produciría la BOM. 
 
La principal propiedad de estos mecanismos de automatización, radica en que se pueden 
modificar los valores de la lista, si se cambian las propiedades de diseño en el cuadro de 
diálogo “Propiedades” o en el cuadro de diálogo “Lista de materiales”. 
 
La lista de las piezas insertadas, se puede editar para producir cambios en su estructura 
y contenido, lo cual nos permitiría crear una lista modular o m-BOM de los 
subensamblajes de cada prototipo virtual modular.  
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La columna “elemento”, muestra los números de elemento en la lista de materiales. A 
cada elemento se le asigna automáticamente un número. Hallamos que si es necesario, 
este número se puede editar y sus cambios se actualizan automáticamente en la lista de 
piezas.  
 
Para elaborar la m-BOM aprovechamos esta propiedad, para añadir a cada pieza y 
subensamblaje, el nombre del código con que el sistema identificó cada prototipo 
modular. De esta forma, se organizaba modularmente también la información de 
producción. 
 
Similarmente se puede proceder a editar la “cantidad” de la lista de materiales, que es 
una propiedad calculada, que describe el uso total de un componente en un ensamblaje.  
 
La propiedad cantidad se define mediante tres propiedades distintas: cantidad de 
elementos, cantidad de unidades y cantidad total. La cantidad de elementos, es una 
propiedad de solo lectura, que corresponde al número de ejemplares de un componente. 
Por su parte la cantidad de unidades, corresponde al valor con que se cuantifica cada 
ejemplar, es decir, las veces que se añade su unidad cuantificable a la cantidad total.  
 
Los componentes que se cuantifican a partir del número de ejemplares, tienen definido 
el valor para cada cantidad de unidad. Algunos componentes se cuantifican en función 
de algún aspecto físico del componente, como sus proporciones. Estos aspectos físicos 
(por ejemplo, la longitud de un perfil de acero, necesaria para el corte), tienen una 
cantidad de unidades, derivada de un parámetro.  
 
Entonces la cantidad total (CTDAD) es la cantidad de unidades multiplicada por la 
cantidad de elementos. 
 
Hallamos en Autodesk Inventor, un editor de la lista de materiales, que resulta útil para 
cambiar de nivel los componentes en la estructura de organización. En este editor 
aparece un ícono que identifica los elementos, el cual se puede subir a un nivel más alto 
en la lista de materiales.  
 
El cambio de nivel de un componente en la lista de materiales resulta conveniente, 
cuando: 
- El componente se encuentra en un subensamblaje, con una estructura de 
lista de materiales de tipo oculta. 
- El componente tiene una estructura de lista de materiales de tipo comercial, 
pero reside en un subensamblaje con una estructura de lista de materiales 
inseparable. 
- La lista de materiales es solo de piezas: por lo que solo muestra todos los 
artículos, con independencia de su ubicación en el ensamblaje. 
 
A través de este editor, logramos organizar la base de datos en base a la agrupación de 
los elementos en los módulos, para generar la m-BOM. Así, podríamos crear las 
distintas metadatas BOM e incorporar otra información requerida para adelantar, por 
ejemplo, la simulación de la secuencia de montaje, y la línea de producción de cada 
prototipo modular, las cuales se explorarán en los capítulos siguientes. 
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4.6 Conclusiones 
 
En este capítulo, en general se surten una serie de recomendaciones plasmadas en una 
estrategia flexible, para: 
 
- Sustituir la estructura convencional de una edificación, por una modular. 
 
- Fragmentar el modelo 3D de la edificación y agrupar los segmentos en las 
unidades modulares.  
 
- Crear los parámetros para que se encadene la información que habilitan las 
entidades gráficas para representar la información de los procesos de 
construcción in situ y offsite 
 
- Modelar una familia paramétrica customizable (o prototipo virtual 
modular), que captura la lógica de construcción volumétrica. Para ello se 
analizan y exponen las generalidades de las unidades modulares de acero. 
 
Dimos inicio el ejercicio de aplicación de nuestra metodología de investigación 
exploratoria, orientado en este caso a ejercitarnos en el primer paso para la elaboración 
de un entorno de simulación visual dinámica, que requiere de que se habiliten las 
entidades gráficas del modelo 3D del diseño de la edificación, para representar la 
información de construcción 
 
En vista de su inexistencia, concebimos una estrategia de integración informática, para 
descomponer el modelo 3D de una edificación entre medianeras, reagrupar las piezas 
segregadas y organizar su información, de acuerdo con la disposición del número 
necesario de prototipos virtuales modulares, para contener su volumetría. De manera 
que con el modelo 3D en el que se representa el diseño, posteriormente se alcance a 
modelar dinámicamente, los procesos de ensamblaje y montaje de cada unidad modular 
resultante. 
 
Se utilizó la información recopilada sobre la construcción volumétrica en acero y las 
recomendaciones sobre sus dimensiones, medios de unión y configuraciones, para 
modelar en Autodesk Inventor, una familia BIM de la estructura genérica modular, a la 
cual denominamos prototipo virtual modular. Con la parametrización de su geometría, 
también conseguimos que estas unidades se adaptaran flexiblemente a las 
particularidades del sitio de emplazamiento. 
 
La exploración y evaluación cualitativa, de las nuevas tecnologías de modelado y 
simulación visual del sector de la arquitectura, ingeniería y construcción AEC 
(Architecture, Engineering, Construction), nos permitió elegir las herramientas 
informáticas para llevar a cabo nuestra estrategia y confirmar que:  
 
a) Revit y su integración con Inventor y Navisworks (productos de la compañía 
Autodesk), permiten la elaboración del entorno virtual y el ensayo de nuestra 
estrategia flexible de fragmentación. 
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b) La operabilidad de la información entre estas tres herramientas de Autodesk se 
incrementa, porque sus formatos de exportación e importación son admitidos y 
operables en cada una de ellas, además porque incluyen aplicaciones específicas 
para la automatización la actualización de la información.  
 
c) El uso del software 4D, como Navisworks, permite integrar la información del 
diseño y construcción, ampliando la funcionalidad de la plataforma BIM. 
 
Las capacidades de integración del binomio BIM/4D, particularmente entre Revit y 
Navisworks, mejoran la operabilidad de la información, ofreciendo mecanismos de 
automatización para incorporar los parámetros de las tareas de construcción, en las 
propiedades de cada objeto 3D de Revit. 
 
Similares capacidades de integración son ofrecidas por Autodesk Inventor, herramienta 
que en nuestra evaluación cualitativa, resultó más productiva para el modelado del 
prototipo virtual modular, en comparación a los resultados obtenidos con Revit.  
 
Con ella alcanzamos a complementar este modelo inteligente, con la información para 
la fabricación del producto y las restricciones de ensamblaje o “Constraint driven 
assembly”, de forma similar a como se procede con los prototipos virtuales de recursos, 
(que se utilizarían posteriormente en la simulación del movimiento). Así mismo 
permitió la organización de la información de la WBS (Work Breakdown Structure), 
para la elaboración de las metadatas BOM (Bill of Materials), que cuantifican y enlistan 
todas las piezas y materiales del producto.  
 
En el ejercicio se describió cómo modelar la base de datos del modelo 3D, cómo 
organizar la información en la WBS y cómo elaborar la “m-BOM” (modular Bill of 
Materials), a través de parámetros y propiedades vinculadas en las entidades gráficas 
del modelo 3D.  
 
Estimamos viable que desde esta estructuración de la base de datos, se puedan unir las 
prácticas y medios de representación en la arquitectura, con la simulación y animación 
de procesos de producción. Logrando que además de ilustrar las relaciones visuales, sus 
parámetros permitan, controlar los procesos involucrados en la realización de la 
construcción volumétrica en acero, lo cual exploraremos a continuación. 
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Después de haber conseguido que se fragmentara y organizara la información del 
modelo 3D de la edificación, para producirla industrialmente como una modular, ha 
llegado el momento de buscar las maneras prácticas para que la información allí 
contenida se extienda, hasta integrar en este caso, las operaciones de construcción que 
tienen lugar en el expuesto sitio de obra.  
 
En este capítulo, proporcionaremos las nociones para que se elabore el primero de los 
entornos virtuales de construcción volumétrica en acero, por medio de un modelo de 
simulación dinámica 4D. 
 
En dicho modelo se puede ensayar la secuencia de las operaciones de montaje de cada 
uno de los módulos en el sitio de obra, al tiempo que se recompone la volumetría del 
modelo 3D de la edificación modular, segmentada con la estrategia del capítulo anterior. 
 
 
 
Figura 195. Desplazamiento de la unidad modular ejecutado por el prototipo virtual del equipo mecánico a sus 
coordenadas de posición final, con el detalle volumétrico del contexto de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nadim et al., 2009).
Para ello se relacionará y encadenarán los personalizados prototipos virtuales modulares 
de nuestra edificación modular, con la lógica de la construcción volumétrica, plasmada 
en la información del minimizado cronograma de actividades in situ, ofrecido por este 
método de producción que traslada todas sus operaciones a la fábrica.  
 
Una vez que completemos la información del cronograma con la descripción de las 
operaciones y recursos del montaje, se describirá cómo utilizar los mecanismos de 
automatización del modelado 4D, para modelar los procesos que acontecen en el sitio de 
obra, por medio de la metodología de simulación dinámica. 
 
Tal como se indica en el tercer paso de la metodología de modelado de procesos, según 
Huang et al., (2007), para que el modelo 4D alcance a simular las operaciones y sea 
dinámico, se tendría que elaborar la lista de procesos o BOP (Bill of Process), 
descomponiendo cada una de las actividades del cronograma, hasta que se alcance a 
representar el procedimiento de cómo la edificación es ensamblada y cómo se utilizan 
los recursos involucrados en ello.  
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Ahora exploraremos las capacidades de integración de Navisworks, verificaremos las 
posibilidades de que las entidades gráficas 3D, que representan la información del 
diseño, se utilicen para comunicar visualmente la ejecución de las operaciones de 
ensamblaje modular, ensayando distintas estrategias, hasta documentar la planificación 
de las maniobras de unión y desplazamiento mecánico de los módulos.  
 
Para conseguirlo, se describirá cómo ampliar las dimensiones del modelo, dándole 
cabida a la asignación y distribución de recursos en el sitio de obra, anexando al modelo 
4D, los prototipos virtuales que representan por ejemplo, los equipos mecánicos de 
montaje, como los de las grúas, que contienen la información de su operación. 
 
 
Figura 196. Fotogramas de la secuencia de montaje modular, donde interactúan las entidades modulares con 
los prototipos de sujeción y elevación de la grúa. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nadim et al., 2009).
Nuestra estrategia recurre a la metodología de modelado multidimensional, para 
conseguir ampliar las dimensiones de planificación y que se distribuyan y vinculen los 
prototipos virtuales de recursos. De esta manera, con el mismo modelo se lograría 
simular operaciones dinámicas, cómo los movimientos de la grúa, el acoplamiento de 
los medios de sujeción, la transferencia y las tareas de unión de los módulos (ejecutadas 
por operarios), según la ruta establecida.  
 
En el entorno de Navisworks se escenificarían estas operaciones, al importar desde 
Revit el modelo 3D del contexto de implantación de la edificación, el cual debe incluir 
los objetos 3D que allí estén presentes. Asimismo desde Inventor, se importarían y 
ubicarían estratégicamente los prototipos virtuales de los recursos de transporte, 
manipulación y montaje de los módulos, especialmente el de la grúa, con el cual se 
verificaría visualmente la viabilidad de su operación, previendo que se puedan ejecutar 
sus movimientos sin interferencias, hasta determinar la distribución óptima de estos 
recursos en el “assembly layout”. 
 
Posteriormente, se relacionaría el cronograma de actividades a través de la función 
TimeLiner de Navisworks y por medio de su comando “animator”, se crearían y 
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guardarían una serie de escenas, con tiempos estándar de duración, de las operaciones y 
movimientos allí relacionados. Para ejemplarizar este procedimiento describiremos 
como crear una escena para animar el giro del brazo de la grúa.  
 
Así mismo, para establecer la ruta de montaje, previamente referiremos cómo se deben 
establecer las distintas coordenadas de ubicación de los módulos en el sitio de obra, 
desde el sitio de descarga hasta su posición final en el volumen de la edificación. De 
esta forma, la ruta puede ser ensayada y regenerada cambiando el orden de los módulos 
en el cronograma del proyecto.  
 
 
Figura 197. Entorno virtual en el que se visualiza el suministro de las unidades modulares en la zona de 
descarga del sitio de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nadim et al., 2009).
De esta manera, plantearemos cómo elaborar la simulación del montaje. Cada vez que 
sea importado uno de los prototipos virtuales modulares, cíclicamente se procedería a 
encadenar y editar los parámetros de las escenas genéricas de cada operación, 
previamente elaboradas.  
 
Por ejemplo al editar las coordenadas que controlan el desplazamiento del módulo, se 
cambiaría el factor que determina su altitud, para elevarlo desde el tráiler, luego se 
interactuaría con los parámetros que controlan las escenas para descender y elevar el 
gancho de la grúa, hasta esa altitud. Similarmente se procedería con las escenas que 
controlan el giro del brazo de la grúa para el desplazamiento del módulo. 
 
Conocimos que estrategias similares de simulación visual, se han implementado en los 
programas de investigación FutureHome y Manubild, donde respectivamente se han 
desarrollado herramientas informáticas para elaborar entornos virtuales de construcción 
modular, para el adiestramiento operativo del personal (Nadim et al., 2009), o como una 
opción de planificación y representación de los procesos de montaje. 
 
Hallamos que en la práctica, la integración de las actividades que se ejecutan en el sitio 
de obra, han recibido poca atención en la planificación y programación de proyectos de 
construcción, especialmente porque ellas demandan que se comprendan claramente 
como deben ser ejecutadas (Retik & Shapira, 1999), es decir que el planificador debe 
conocer la lógica constructiva para poderlas modelar. Igualmente porque requieren de 
que se analicen la interferencia de factores aleatorios (Nadim et al., 2009). 
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Figura 198. Entornos virtuales para el aprendizaje de operación de equipos mecánicos, en la construcción de
edificaciones modulares. Visualizador: Cortona3D Viewer (previously known as Cortona VRML Client) 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nadim et al., 2009).
Estimamos que la construcción volumétrica solventa la complejidad de la planificación 
in situ, reduciendo la ejecución en el entorno de obra a cortas operaciones mecanizadas 
de transporte, elevación y unión, donde las eventualidades climáticas en relación con el 
tiempo de exposición, no son considerables y se pueden mitigar con facilidad.  
 
Incluso en operaciones aleatorias como la alineación de los módulos se reduce la 
probabilidad de error, debido a que en este sistema se utilizan uniones mecánicas tipo 
“click”, (prácticamente auto-acoplables), con las cuales en un solo intento se consigue 
rectificar la posición y unir las juntas. Por lo tanto, sus condiciones de operabilidad en 
conjunto, permiten que se utilicen factores estándar de duración y que el modelo sea 
determinístico.  
 
Consideramos que los resultados de cuantificación del tiempo, provenientes de un 
entorno virtual elaborado con la tecnología 4D, son eficaces para establecer la duración 
de las operaciones de construcción volumétrica in situ, aun cuando solamente se 
contemple el acoplamiento óptimo, determinado por medio de las restricciones de 
ensamblaje. Además, que su cómputo se facilita, gracias a que los datos con que se 
alimenta la animación, son extraídos desde la base de datos del modelo 3D.  
 
Para Retik & Shapira (1999), la simulación de las operaciones del sitio en un entorno 
virtual, permite que sean modeladas las actividades y movimientos de los equipos, para 
que se visualice como se lleva a cabo la ejecución de la construcción.  
 
Con estos objetivos y dentro del programa FutureHome, Murray et al. (2003), 
desarrollaron un entorno virtual de construcción modular, en el CVE (Centre for Virtual 
Environments) de la Universidad de Salford, UK, demostrando que estas herramientas 
de visualización ayudan en la toma de decisiones dentro del proyecto. Con esta 
herramienta minimizaron el riesgo en todas las etapas del proceso de montaje y 
mejoraron la comunicación entre los participantes del proyecto, al utilizar la 
visualización más allá de la comunicación de los propósitos estéticos, para prevalecer la 
exploración rápida de las alternativas de operación.  
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Compartimos los objetivos de Murray et al. (2003), buscando avanzar en la 
investigación del área de la representación y la comunicación visual en arquitectura, 
para aplicar sus avances en la construcción, promoviendo la renovación de los sistemas 
tradicionales de planificación, que solo permiten que el planificador visualice la 
construcción, después de correr la simulación y recopilar sus resultados.  
 
Exploraremos el alcance del modelo de simulación dinámica 4D de las operaciones de 
montaje, elaborado con las herramientas de la compañía Autodesk, verificando si 
permiten automatizar la información del modelo, la localización de los conflictos de 
operación, la duración de la secuencia y la documentación de la planificación.  
 
Nuestra propuesta además de permitir el diseño flexible de los módulos, como vimos en 
el capítulo anterior, proporciona las nociones para elaborar la animación del proceso de 
montaje, con la tecnología 4D de Navisworks, donde se dejará planteada la posibilidad 
de que este modelo, asociado con sistemas de adquisición de datos de la ejecución en 
tiempo real, sea útil para controlar el proceso de construcción modular en el sitio de 
obra. Este alcance supondría nuevas exploraciones para la aplicación de la integración 
informática en la construcción.  
 
Describiremos cómo elaborar el modelo dinámico 4D de la cadena de montaje, 
aplicando los mecanismos de automatización de la plataforma Navisworks. Los cuales 
extraen desde Revit e Inventor, la información de las entidades gráficas 3D del contexto 
de la edificación, los prototipos virtuales modulares y los recursos, para conseguir en 
este caso, la animación de las operaciones in situ, al encadenar y hacer operables los 
parámetros y restricciones de ensamblaje que en ellas se definieron.  
 
Extraordinariamente esta información se vinculará, en el capítulo seis, con la 
elaboración del modelo de simulación dinámica 4D de la línea de producción, donde se 
modelarán los procesos de preensamblaje volumétrico al interior de cada módulo, los 
cuales acontecen en un entorno controlado de fabricación. 
 
Finalmente ensayaremos, sí al incluir en la m-BOM los parámetros de las restricciones 
de ensamblaje en cada unidad modular, se alcanza a definir la estrategia de montaje.  
 
Además, especificaremos las relaciones que se deben modelar, para representar 
visualmente cómo se conectan y relacionan entre sí los módulos, al igual que como 
interactúan con los parámetros de otros modelos. Por ejemplo en el caso de la grúa, se 
examinaría si las restricciones de ensamblaje de su gancho y brazo, se pueden relacionar 
con el modelo del medio mecánico de sujeción del módulo, para poder iniciar la 
visualización coordinada de los movimientos de estos modelos.  
 
Se explorará la aplicación del comando de detección de colisiones de Navisworks, para 
constatar si enseña las posibles interferencias en la ejecución de los movimientos in situ, 
por ejemplo se ensayará la altura del brazo de la grúa y la del desplazamiento de los 
módulos, para que no encuentren obstáculos con los volúmenes colindantes del sitio de 
implantación, donde se verificaría si el sistema alcanza a detectarlos de forma 
automática. 
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5.1 Integración de la información de diseño, para la planificación del 
proceso de montaje de los módulos ligeros de acero, en el sitio de obra 
 
Un segundo ámbito de exploración profesional, fundamental para que el arquitecto 
ultime el perfeccionamiento de los procesos de construcción volumétrica en acero, 
reside en la planificación de la logística de montaje de sus módulos ligeros. 
 
Estas operaciones caracterizadas por su corta duración, se escenifican ineludiblemente 
en el sitio de obra, donde tendría lugar el nuevo paradigma de ensamblaje de 
edificaciones por componentes integrados, el cual es materializado a través de una corta 
y proyectada operación final de articulación, ligada con la cadena de suministro y la 
línea de producción. 
 
De esta manera, coordinaríamos el momento justo en que cada módulo es trasladado 
desde la factoría, en el orden, orientación y tiempo preciso, para inmediatamente entrar 
a la cadena de montaje, ser reagrupado y encajado hasta conformar la totalidad de la 
volumetría de la edificación, tal como lo indica su proyecto de industrialización. 
 
Contrariamente al hecho de que con estas operaciones se finiquita la realización de la 
edificación, la planificación de este proceso en la construcción volumétrica, se inicia 
desde las primeras etapas de diseño. Debido a que al arquitecto le incumbiría analizar 
exhaustivamente con antelación, la posibilidad de que en el contexto físico de la obra se 
dispongan una serie de equipos mecánicos, para la manipulación y para el 
levantamiento de estos volúmenes. 
 
Encontramos que en estas operaciones se requieren primordialmente grúas, que 
ejecutarían una sucesión de movimientos de gran repercusión, por lo que es 
imprescindible realizar un análisis de viabilidad de su ejecución, basado en una 
exploración inicial, en este caso virtual, que permita tomar decisiones acerca de la 
posibilidad de que la edificación fuera industrializada con este método. 
 
De experimentar condiciones de viabilidad, el arquitecto podría desplegar los vínculos 
para encadenar la red de programación de la estrategia de montaje, desde la información 
de diseño, organizada en la base de datos del modelo de construcción BIM, de la cual 
también se generaría la información para la fabricación. 
 
Desde esa base de datos común, ahora procedería la producción de información del 
ensamblaje de la edificación, solo que esta vez por medio de la identificación global de 
cada prototipo modular y no de sus piezas individuales.  
 
Se trata de la generación de una base de datos de materiales conocida como “A-BOM” 
(Assembly Bill of Materials), donde se especifique las restricciones de ensamblaje de los 
módulos de la edificación, en la cual se puede determinar, la identificación de cada 
componente de la edificación, su geometría y las distintas coordenadas de ubicación, 
hasta que es dispuesto en su posición final. 
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Para conseguir experimentar las condiciones de viabilidad y documentar la planificación 
del proceso de montaje en el sitio de obra, exploraremos la interoperabilidad de las 
herramientas BIM con el software 4D, que la compañía Autodesk agrupa dentro de la 
Autodesk Building Design Suite, que en su versión 2012 ofrece la directa conexión de 
Revit con Navisworks, mediante la novedad del comando “Switchback to Revit”, que 
trabaja de la misma manera en que opera este comando con Inventor, trasladando el 
objeto para que sea modificado en la aplicación donde se elaboró, permitiendo que la 
actualización de las ediciones se automaticen en la animación de Navisworks. 
 
 
Figura 199. Planificación virtual de la logística de obra con la Autodesk Building Design Suite 2012, que incrementa 
la interoperabilidad de información entre Navisworks y Revit con el comando “Switchback to Revit”, aunque no 
incluye el comando “refresh”, como ocurre con Inventor. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk,  consulta en línea (01/04/2011) del sitio, 
dynamic.ziftsolutions.com 
El objetivo asociado a la consecución del protocolo de montaje, desde la información 
del diseño, radica en la variación de los medios tradicionales para representar este 
proceso de construcción virtual, que pueden constituir un incentivo para que el 
arquitecto se pueda desempeñar en otros sectores profesionales, como los siguientes: 
 
- La planificación de la logística del sitio de obra:  (Site Logistics Manager) 
- La planificación del proceso de montaje:   (Erection Process Planning) 
- El control del flujo de actividades:    (Work-Flow Management) 
 
El principal beneficio de incursionar en estos sectores estriba en aprovechar la facultad 
de antecederse a la ejecución real que ofrecen las técnicas de simulación 4D, para 
generar los ambientes de construcción virtual que permiten optimizar el rendimiento de 
los equipos, minimizar su impacto de distorsión en el sitio de obra y generar la 
planificación automatizada de las operaciones de acoplamiento, comunicando a todos 
los profesionales que intervienen en el proyecto, cómo proceder ordenadamente, a 
través de un flujo controlado y especialmente cuantificado. 
 
Estos campos de acción y sus datos estadísticos, se alcanzarían a vincular con la técnica 
de modelado multidimensional, que permite ampliar el modelo 4D básico con técnicas 
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de simulación en ambientes de construcción virtual, como la empleada en el CVP63 
(Construction Virtual Prototyping), donde Huang et al. (2007), recurren al software 4D 
para encadenar la visualización de los recursos con la dimensión tiempo, consiguiendo 
interactuar con modelos digitales 3D que representan las condiciones de operación del 
objeto real.  
 
El resultado sobrepasa la ambientación del sitio de obra y del equipamiento para 
asegurar con certeza las condiciones óptimas de montaje, resolver situaciones de 
conflicto y programar cuándo y cómo hacerlo (know-how), lo que conlleva a decrecer la 
incertidumbre en el sistema de construcción con módulos ligeros de acero. 
  
Adicionalmente el arquitecto al representar la ideal del diseño, también produciría un 
legado de información que le permitiría conseguir la supervisión de la ejecución real del 
montaje. La tecnología 4D puede interactuar con sistemas informatizados de 
retroalimentación, software y equipos de medición láser, con los que se obtienen 
reportes de validación de la ejecución en tiempo real y la comparación de datos 
actualizados del avance de obra, con los datos del modelo digital.  
 
Medios que estimamos pueden garantizar la calidad de cada operación de 
levantamiento, disposición y unión, que suponen la renovación de los métodos de 
alineamiento y posicionamiento en el sitio de obra. 
 
Evaluaciones sobre la efectividad de las técnicas de simulación y animación con 
software 4D son numerosas en la construcción. En Huang et al. (2007) y en Ming 
(2006) recurrieron a las soluciones Catia V5 y Delmia V5 de la empresa Dassault, 
logrando comprobar su efectividad en la programación y en la disminución del ciclo de 
construcción, por ejemplo en la construcción de la planta tipo de una edificación de 70 
pisos de altura.  
 
 
Figura 200. Técnicas de simulación con prototipos virtuales, utilizando las aplicaciones Catia y Delmia, de la 
empresa Dassault. “Construction Virtual Prototyping” 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Huang, T., et al. 2007).
Sin embargo son pocas las referencias que recurren a las aplicaciones de Autodesk para 
describir sus prestaciones, precisamente consideramos importante proveer un 
precedente de su utilización en la construcción volumétrica en acero.  
 
Así mismo, sobre este método de construcción, son igualmente escasos los ejemplos de 
simulación, en la planificación del montaje de edificaciones modulares.  
                                                 
63 Huang, T., Kong, C. W., Guo, H. L., Baldwin, A., & Li, H. (2007). A virtual prototyping system for 
simulating construction processes. Automation in Construction, 16(5), 576-585. 
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Entre los principales antecedentes reseñamos los trabajos de Olearczyk (2008, 2009), 
orientados especialmente a la simulación de la construcción de edificios modulares64, o 
el realizado por Mohsen, et al. (2008), con la aplicación informática Simphony, que 
arrojo resultados eficaces con respecto a la estimación de la duración del proyecto, para 
los dormitorios de estudiantes del Muhlenberg College en Allentown, Pensilvania, los 
cuales resultaron muy cercanos a la realidad al ser comparados con los datos del 
constructor.  
 
 
 
Figura 201. Simulación del proceso de construcción de edificaciones modulares. Utilizando la aplicación
Simphony, desarrollada en la Universidad de Alberta, Canadá. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mohsen, et al. 2008) 
En este último trabajo se halló un procedimiento claro y la documentación necesaria 
para desarrollar nuestra operación de simulación industrial, que sirvió para luego 
constatar también la efectividad de la simulación visual 4D, precisamente con la 
animación del montaje de los módulos de este proyecto, fabricados y ensamblados por 
la empresa americana Kullman, la cual además elaboró un modelo 4D para planificar la 
ejecución de las operaciones en el sitio de implantación. 
 
                                                 
 
Figura 202. Tratamientos de fachada en los proyectos de la empresa Kullman, que difuminan la fragmentación
modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
64 MOHSEN, O.M., et al., 2008. Simulation of Modular Building Construction. Proceedings of the 40th 
Conference on Winter Simulation.  
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Analizar los procedimientos de esta empresa, nos sirvió para conocer sus estrategias de 
diseño y los requerimientos para modelar estas operaciones, a partir de los cuales 
ejemplarizamos nuestras proyecciones y aportes para con esta investigación.  
 
Entre sus políticas Kullman incluye la flexibilidad en el diseño para adaptar sus 
componentes a la volumetría de la edificación y ajustarse al contexto formal del sitio, 
utilizando incluso materiales de acabados convencionales para conseguirlo. Así mismo 
le ofrece al cliente la elaboración de animaciones 4D, para que además del diseño 
visualicen virtualmente cada operación del montaje modular de su edificación. Esta 
estrategia posteriormente, sería utilizada para constatar su fiabilidad, al comparar la 
animación con la ejecución en tiempo real, que puede ser seguida a través de su página 
Web, donde se transmite en directo, la señal de cámaras de video instaladas en el sitio 
de obra. 
 
Además esta empresa ha implantado como básicos los productos de Autodesk, 
específicamente Navisworks como herramienta 4D y Revit para el modelado detallado 
de sus componentes 3D.  
 
Lamentablemente no ha lanzado las familias paramétricas de sus componentes, un 
ofrecimiento que hasta agosto de 2011 en su portal, aparecía aún en construcción. 
Satisfactoriamente si nos dejó conocer la efectividad de la planificación 4D con 
Navisworks, a través de los videos de sus proyectos.  
 
 
 
 
 
 
Figura 203. Construcción de las edificaciones modulares del proyecto para los dormitorios de estudiantes del 
Muhlenberg College en Allentown, Pensilvania. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
 
De manera exploratoria abordaremos el ejercicio del ensamblaje de nuestra edificación 
modular, siguiendo recomendaciones para ubicar la grúa, animar la ejecución de los 
distintos movimientos y estimar la duración de todo el proceso. 
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5.2 Estrategia para la elaboración del modelo de simulación dinámica 
4D y la animación de las operaciones de montaje, con los prototipos 
virtuales de los recursos 
 
La propuesta para el desarrollo de este ejercicio, empieza por conocer los 
requerimientos básicos para el montaje de módulos de acero, así como los recursos a 
emplear, para luego plasmarlos en un cronograma de procesos y operaciones del 
montaje. 
 
En función de la información del cronograma, se empezaría a importar los modelos que 
representan los recursos y a distribuirlos en el modelo 3D del sitio de obra, asignando 
los espacios para el desarrollo de cada operación, empezando en este caso, por el punto 
de descarga de los módulos y el de ubicación de la grúa, esenciales para constituir el 
Assembly Layout. 
 
Seguidamente se debe modelar la base de datos del modelo 3D de la edificación 
modular, para transformar la m-BOM (modular Bill of Materials), en una base de datos 
de ensamblaje A-BOM (assembly Bill of Materials), donde se encadene cada operación 
con las entidades gráficas de los prototipos de recursos y módulos virtuales, 
estableciendo las variaciones de coordenadas hasta la ubicación final de cada uno de 
ellos. 
 
El arquitecto, para elaborar el modelo dinámico de los procesos de montaje de los 
componentes 3D, debe definir todas las maniobras que acontecen en el escenario del 
sitio de obra, las cuales conocimos, que se podrían agrupar en tres procesos decisivos, 
que en conjunto abarcan: 
 
1) El transporte y el suministro de los módulos: 
- Análisis de acceso al sitio, el suministro de los módulos y la asignación de 
recursos 
 
2) El montaje e izado de los módulos: 
- Ubicación de los puntos de descarga  
- El cálculo de los radios de acción de la grúa  
- Distribución del peso de la carga  
- La selección y ubicación de los equipos necesarios para sujetar y elevar los 
módulos  
 
3) El ensamblaje o unión de los módulos: 
- La incidencia de factores climáticos 
- Registro de tiempos de ejecución 
- La logística de operación de medios mecánicos de unión 
 
Después de conocer las actividades y requerimientos básicos, se procede a la 
elaboración del cronograma o Schedule del montaje, organizando las operaciones 
cíclicas de elevación, su secuencia y duración. 
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Otra ventaja de la construcción volumétrica, se evidenció en este corto cronograma, que 
solo cuenta con tres actividades, compuestas por una serie de procesos cíclicos, que se 
repiten de acuerdo el número total de los módulos, necesarios para restaurar el volumen 
total de la edificación modular.  
 
Luego se procede a elaborar el plan de obra, a planificar la accesibilidad y a zonificar el 
sitio de ensamblaje, en el que se optimiza la distribución de recursos en el contexto 
urbano de nuestro sitio de obra. 
 
Para ello se importaron y dispusieron sobre el modelo 3D del sitio de obra, los 
prototipos del vehículo de transporte y la grúa, para establecer la logística de 
distribución espacial e iniciar su ensayo hasta lograr el Assembly layout.  
 
La empresa Kullman, requiere para localizar la grúa y el tractocamión de 18 ruedas, que 
se le proporcione un plano del sitio que muestre suficientemente el contexto, para poder 
destinar áreas de estacionamiento y puntos para la entrega de los módulos, así como la 
distribución de otros recursos. 
 
 
Figura 204. Estudios del acceso de tractocamiones al sitio de obra y plano de distribución del punto de
descarga y ubicación de la grúa realizada por la empresa Kullman, en el proyecto “Pierson College”.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
 
De acuerdo con este plan, se establecieron las relaciones entre cada actividad que allí se 
desarrolla y los objetos 3D, para visualizar especialmente el transporte, almacenamiento 
y manipulación de todos los módulos que entran a la línea de ensamblaje, hasta que 
concluyen su recorrido en la coordenada final, con un preciso alineamiento y unión de 
los componentes adyacentes, especificados en la A-BOM. En el momento en que se 
termine este proceso cíclico con la última unidad, se terminaría la simulación de la 
producción y se cuantificaría su duración. 
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5.2.1 Estrategia para minimizar las variantes climáticas 
 
Estimamos que la influencia del clima en el desarrollo de operaciones de montaje debe 
de tenerse en cuenta, porque puede llegar a interrumpir la continuidad de la 
construcción, lo que se traduce en inutilización de recursos, perdidas de tiempo y 
dinero. Entre las opciones para minimizar las consecuencias de estas variantes, 
conocimos que una manera lógica para contrarrestarlas radica en disminuir la ejecución 
de operaciones in situ. 
 
La utilización de la tecnología 4D en la simulación de operaciones de construcción in 
situ ha sido criticada, porque solo conciben situaciones óptimas para la planificación de 
estos procesos y no suelen incluir condiciones climáticas, fallos humanos o 
interrupciones externas.  
 
Estas observaciones fueron realizadas en el proyecto de Nadim et al. (2009), desde el 
centro de simulación en la construcción BMSC65 (Building Management Simulation 
Centre), cundo probaron la utilización de la realidad virtual como una herramienta de 
entrenamiento operativo. 
 
Por esta razón, desde el inicio de la investigación, nos propusimos encontrar los 
sistemas industrializados y métodos de producción, que mitigaran la determinante 
influencia de los factores climáticos, en la ejecución de procesos en el sitio de obra. En 
gran parte debido a ello, elegimos la construcción volumétrica, por atenuar estas 
afectaciones, entre otras ventajas. 
 
Como vimos en el capítulo tres, algunas estrategias para el ensamblaje de componentes 
de construcción, han cubierto totalmente el sitio de obra, para proveer las condiciones 
optimas de realización y poder determinar valores de producción estándar; pero su 
implementación es costosa y la estimamos inviable. Constatamos, que en cambio ha 
prevalecido la tendencia por disminuir la ejecución de operaciones en el sitio de obra, 
buscando entre otros, mitigar la influencia de estos factores.  
 
La estrategia de construcción volumétrica, aunque sigue ejecutándose en un sitio 
expuesto a estas eventualidades, minimiza su repercusión al reducir el tiempo de 
exposición, es decir, que como es tan corto el proceso final de montaje, al estimar la 
afectación climática, los valores cambiarían muy poco. 
 
Consideramos que esta estrategia habilita a la tecnología 4D, para que la simulación 
dinámica de operaciones de construcción sea eficiente y se puedan utilizar valores 
estándar de producción en la simulación. 
 
Esta apreciación la confirmamos con el caso de estudio de Mohsen et al. (2008), cuando 
advierte sobre la selección del nivel de detalle del modelo de simulación de la secuencia 
del montaje, haciendo referencia a la pertinencia de incluir o no las variables climáticas.  
                                                 
65 Vries, B. d., Verhagen, S. and Jessurun, A. J. (2004). "Building Management Simulation Centre." 
Automation in Construction 13(5). pp.: 679-687. 
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Su primer consejo práctico para simular el ensamblaje de una edificación modular, 
indica la habilidad de apreciación que debe tener el planificador, para poder determinar 
la cantidad y el tipo de información que introduciría en su modelo de simulación, 
porque si ese nivel de detalle es muy elevado (como para incluir las estadísticas de 
pluviosidad), el modelo empieza a ser inalcanzable y difícil de usar, o por el contario, si 
es muy bajo, el modelo resulta poco veraz. 
 
Evidentemente, uno de los requerimientos básicos para la elaboración de un modelo de 
simulación de procesos de construcción in situ, consiste en la recopilación de 
previsiones meteorológicas, datos históricos y estadísticos sobre el clima del sector, 
pues es un factor importante a simular, ya que se está interviniendo en un ambiente 
exterior, expuesto a esas condiciones, que pueden entrar a afectar la habilidad para que 
los técnicos progresen en el montaje de los módulos.  
 
Nos percatamos que el viento y la lluvia influyen el desarrollo continuo de las 
operaciones de montaje modular, debido a que estos factores pueden ocasionar 
afectaciones en el personal, en el equipamiento, en los módulos y en la edificación en 
construcción. Por ejemplo, calaría el agua por las aperturas en las superficies de algunos 
módulos y de la edificación, o fuertes condiciones de viento, pueden ser peligrosas para 
la orientación del módulo mientras se eleva, lo cual a su vez influiría en la seguridad del 
personal, debido a que esta operación generalmente es controlada por operarios desde el 
suelo. 
 
Pero incluir los factores climáticos en las simulaciones es muy complicado y según 
Mohsen et al. (2008), no es del todo necesario, porque la duración de los procesos de 
construcción de edificaciones modulares (como el proyecto Muhlenberg College), no 
suelen prolongarse por más de dos semanas y esa virtud disminuye la influencia de las 
variaciones externas.  
 
Efectivamente, en los datos de su simulación que cuantificaron una duración total de 
nueve días para el proyecto del Muhlenberg College, fue muy cercana a los diez días 
que duro la construcción real. Lo cual nos llevo a deducir que, la determinación del 
inicio de estas tareas, en edificaciones modulares de baja altura, se puede analizar con 
las habituales predicciones meteorológicas, sin contemplar funciones estadísticas 
complejas dentro del modelo de simulación.  
 
Quisimos constatar las estrategias para evitar estas afectaciones, indagando sobre los 
procedimientos para mitigar estos factores en las empresas estudiadas y en general 
encontramos que las empresas que adelantan estos procesos de construcción modular, 
suelen cubrir temporalmente los componentes modulares.  
 
Tal es el caso de Kullman, que desde la fábrica cubre con lonas protectoras sus 
módulos, dándole tanta importancia a este método, que lo ha incluido en el modelo 3D 
de sus productos, modelando hasta el detalle para liberar la protección de las esquinas y 
poder sujetar el módulo.  
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Figura 205. Inicio del proceso de montaje modular. Estrategia para mitigar las afectaciones climáticas, con la
preparación de las unidades en el taller de ensamblaje para su posterior transporte al sitio de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Precisamente la idea original para mitigar las variantes climáticas es disputada por la 
compañía Kullman, desde que en 1927 inició actividades y acuñó el término de 
"Construcción acelerada", para describir su proceso de construcción que se liberaba de 
las incertidumbres del clima, las cambiantes condiciones del sitio y las relaciones con el 
contratista.  
 
La construcción acelerada o que se desarrolla en la fábrica, utiliza los mismos 
materiales de construcción y mano de obra, tal como comúnmente se encuentra en 
cualquier sitio de obra, pero con una medida adicional de control de calidad y de 
previsibilidad (Garrison & Tweeedie, 2008). 
 
 
Figura 206. Estrategia para mitigar la influencia de factores climáticos en el montaje modular in situ.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Por su parte Mohsen et al. (2008), también aconseja que para mitigar esta eventualidad 
es recomendable que el edificio sea cubierto con lonas para prevenir infiltraciones de las 
aguas lluvias, nosotros extendemos esta recomendación a utilizar protecciones similares 
a la de la empresa Sueca NCC, que con una estructura ligera cubre en su totalidad el 
sitio de implantación. 
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5.3 Cronograma de actividades y recursos para el montaje in situ de 
los módulos ligeros de acero 
 
El proceso de montaje de una edificación producida con este método, usualmente 
comienza por encima del terreno, debido a que sus sótanos se resuelven con otras 
técnicas (Huth, 1977), lo que ofrece la propiedad de incrementar la velocidad de 
construcción, pues una vez los módulos llegan al sitio de obra el proceso se ejecuta 
extremadamente rápido, con la asistencia de equipos mecánicos (Mohsen et al., 2008).  
 
Bajo los denominados procesos constructivos de montaje, podríamos incluir los trabajos 
que comienzan tras la urbanización del terreno y la cimentación de la edificación, que 
comprenderían, el despacho de las unidades desde fábrica, aquellos que permiten su 
desplazamiento a su posición vertical, y aquellos procesos de unión, donde se articula 
toda la edificación.  
 
En la planificación de las tres etapas del proceso constructivo in situ de una edificación 
modular, se debe estipular el medio de transporte para el suministro de los módulos, los 
aparatos elevadores y los medios de sujeción, manipulación, y de unión.  
 
Encontramos que estas operaciones son cíclicas, ya que se repiten para cada módulo y 
que solo cambian sus valores, por lo tanto consideramos que el cronograma de 
actividades del montaje de una unidad, podría ser estandarizado y que con los códigos 
de identificación de cada módulo, se podrían organizar en columnas, los parámetros que 
varían en cada uno de ellos, así como los de ubicación y de duración.  
 
Por ello nos enfocamos en la recopilación de los datos variables, estipulando en el 
cronograma, las coordenadas y el tiempo, para facilitar la construcción del modelo de 
simulación y para asignar una duración adecuada en cada operación, de la secuencia de 
izado. Con estos datos el modelo de simulación, permitirá conocer la ruta crítica del 
proceso de montaje de los módulos.  
 
Usualmente, así como ocurrió en el caso de estudio de Mohsen et al. (2008), en la ruta 
crítica del proceso de montaje, están involucradas las operaciones de alineación y de 
unión de los módulos y en menor proporción las operaciones de sujeción del módulo a 
la grúa. 
 
En este apartado, extraeremos algunas de las generalidades del proceso de montaje que 
estimamos se deben considerar en la elaboración del cronograma, así como sus recursos, 
que serían representados en el modelo dinámico con prototipos virtuales. 
 
 
5.3.1 Actividades del proceso de montaje, sus operaciones y personal requerido 
 
Las actividades de construcción volumétrica, que acontecen en el sitio de obra se 
agrupan en los procesos de transporte y suministro; el izado y posicionamiento; y el 
ensamblaje o unión de los módulos. 
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- El transporte y el suministro de los módulos 
 
En un método de construcción offsite, como la construcción volumétrica, los productos 
de la edificación se construyen en lugares distintos del de obra, por tanto, deben ser 
transportados. De hacerlo por carretera, sus pesos, medidas y proporciones además de 
ajustarse a los reglamentos, deben corresponder con las características del recurso que 
presta este servicio. Por lo cual, se debe escoger un vehículo adecuado que evite 
procesos indirectos de descarga, desde la fábrica hasta su posición final en la obra. 
 
El suministro de la unidad modular desde la fábrica, marca la pauta para que el proceso 
de montaje se ejecute eficazmente. Después de escoger el recurso de transporte 
adecuado, se deben instalar los dispositivos de sujeción del módulo al tráiler, así como 
dispensar los requerimientos de señalización para cargas largas, que dictan las normas 
de seguridad vial. 
 
Para el transporte de los módulos por carretera se utilizan principalmente, tracto 
camiones con remolques de plataforma baja (góndola) o con remolques convencionales, 
camiones con una superficie de carga larga, o tractores con un bastidor auxiliar que son 
adecuados para un recorrido corto, o dentro del taller. 
 
Debido a que especialmente se opera en un contexto urbano, encontramos recomendable 
para la elección de algunos de estos medios de transporte, el previo análisis de la 
circulación y acceso hasta el sitio de obra, donde además de las dimensiones del 
vehículo con los módulos, influyen las características locales, el tipo de las vías de 
acceso, el mobiliario urbano y otras normativas como el horario y la altura máxima 
permitida.  
 
En Stoddard et al. (2010), ilustran como adelantar estos análisis de acuerdo a las 
dimensiones y pesos de la cargar, para elegir el vehículo adecuado para un predio 
urbano. 
 
 
 
Figura 207. Análisis de los vehículos para transporte de las unidades modulares, y su acceso al sitio de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Stoddard et al. 2010)
Después de la fragmentación de la volumétrica de la edificación, diseñada para un 
predio medianero con 10 m en el frente de fachada, resultaron módulos de una longitud 
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máxima de 10 m, lo que habilita a que un tractocamión, con un tráiler plataforma 
normal de 40 pies (12 m), con una capacidad de carga de 26 toneladas, preste el servicio 
de transporte. 
 
Con respecto al suministro, se debe destinar en el sitio de obra, un espacio accesible y 
con la capacidad suficiente para albergar el vehículo de transporte con su carga. Este 
lugar también debe ser demarcado reglamentariamente y dotado del equipamiento de 
seguridad.  
 
Para elegir el punto de descarga se deben analizar además, los radios de alcance y los 
posibles obstáculos que puede tener el equipo de elevación, para extender su sistema e 
izar el módulo con total seguridad. 
 
Consideramos que destinar un sitio alterno de descarga puede descongestionar y agilizar 
la operación, cuando se opera en zonas urbanas consolidadas, pero las posibilidades de 
espacio libre en el terreno son limitadas. Con seguridad, como en nuestro caso, el sitio 
de descarga estaría ubicado directamente sobre la vía pública, situación que puede 
alterar el tráfico del sector. Por ello puede ser recomendable incluir la posibilidad de 
tener un punto de alistamiento alterno, al interior de la construcción, al menos cuando 
ella lo permita.  
 
 
Figura 208. Estrategia de la empresa Modultec para operar en horarios nocturnos y ubicar el sitio de descarga 
sobre la vía publica, sin causar problemas de tráfico. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
En general no se necesita de un punto alterno de descarga del módulo y siempre estaría 
presente la opción de adelantar estas tareas en horarios nocturnos, tal como lo realizó la 
empresa Modultec, en el proyecto “Santa Doradía”. Como el tráfico vehicular puede 
descender en estos horarios se podría proceder a trasladar cada módulo, directamente 
desde el tráiler a la coordenada final de ubicación, con menos interferencias que en un 
horario diurno.  
 
Así mismo, en este horario se facilita el transporte de cargas extra-dimensionada, en el 
caso de requerirlo.  
 
Con respecto a los recursos para la manipulación, se debe de escoger los medios que 
eviten esfuerzos adicionales en los módulos. Por esta razón al dimensionar las partes 
portantes y sus conexiones, hay que estimar el efecto de la carga durante el transporte y 
manipulación, ya que las sacudidas pueden provocar la formación de grietas y la rotura 
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de uniones, algunas veces inevitables, incluso con vehículos de buena suspensión a 
prueba de torsión y con carreteras en buen estado.  
 
 
Figura 209. Transporte de carga extra dimensionada en horarios nocturnos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Para evitar tales daños, los módulos deben ser colocados durante el transporte, de tal 
manera que sus condiciones de apoyo correspondan, dentro de lo posible, al futuro 
apoyo en el edificio, es decir, que en sus cuatro columnas principales se acoplen los 
medios de unión al tráiler, así mismo los de manipulación para el levantamiento.  
 
Esta regla es de estricto cumplimiento para una estrategia de fragmentación como la 
nuestra, que permite definir módulos multifuncionales, que conforman los espacios con 
la adición de otros, los cuales generalmente presentan las superficies de sus caras 
laterales periféricas abiertas, por tanto, para este tipo de módulos, no es recomendable 
sujetarlo de ningún otro punto que no sea de sus cuatro columnas, de hacerlo se 
deformaría la unidad. 
 
 
 
 
Figura 210. Precauciones para que la transmisión de cargas no cause daños estructurales en las unidades 
modulares durante el transporte y elevación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Para el transporte y almacenamiento de los módulos multifuncionales, que corresponden 
al tipo de células abiertas de Huth (1977), debemos estar seguros de que sus bordes 
queden libres de tensiones. Igualmente que para el período de transporte, se protejan 
con cubiertas que sirvan de resguardo frente a la intemperie. 
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- El montaje e izado de los módulos 
 
El proceso de montaje, definido como el desplazamiento de los módulos, transforma el 
sitio de obra, en el lugar de ensamblaje de las unidades modulares, suministradas listas 
para su utilización (Huth, 1977).  
 
Este proceso se desarrolla en ciclos de operaciones cortas, donde el proceso y tiempo de 
montaje de cada unidad es aproximadamente el mismo en todos los tipos de edificio.  
  
Las operaciones que se deben ejecutar en este proceso, son: 
 
- El acoplamiento de los medios de manipulación. 
  
- La elevación y traslación mecánica de los módulos 
 
- La orientación y restricción del giro de los módulos 
 
Al analizar la ejecución de estas operaciones, recomendamos que especialmente se 
coordine el momento exacto y la orientación en la que se dispensa el módulo, en el 
punto de descarga del sitio de obra. Para ello, desde la fábrica se debe orientar el 
módulo al momento de cargarlo sobre el tráiler, para que en el sitio de obra la grúa 
minimice sus movimientos una vez empiece a elevarlo. 
 
 
Figura 211. Coordinación de la orientación del módulo sobre el tráiler, para minimizar las operaciones de la 
grúa. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Con respecto a los esfuerzos adicionales causados durante el proceso de montaje, 
conocimos que sobre los módulos actúan, su propio peso y los efectos de cargas 
ocasionadas por los empujones que sufren al levantarlos y colocarlos.  
 
Para mitigar estos esfuerzos se debe conseguir que actúen en la dirección de las 
columnas estructurales, que son las únicas que tienen la capacidad para responder a 
ellos, solo si la dirección es predominantemente vertical.  
 
Por esta razón el recurso de manipulación indispensable para el proceso de elevación de 
módulos ligeros de acero de grandes longitudes. Consiste en una plataforma difusora 
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con traviesas o barras difusoras que operan entre el módulo y el aparato elevador, para 
asegurar la transmisión vertical de fuerzas al módulo, asumir los esfuerzos a flexión de 
su peso y transmitirlos al punto de acople con el gancho de la grúa.  
 
Aunque Huth (1977), señala que los módulos de acero con una construcción superior 
rígida, como por ejemplo un bastidor de acero, que asuma la función de una traviesa, 
pueden colgarse directamente del aparato elevador, constatamos que esta regla solo 
opera para módulos pequeños, donde la distancia de los extremos al punto medio de 
sujeción al gancho de la grúa, produce inclinaciones angulares que no incrementan el 
efecto de la carga.   
 
Por tanto, para los módulos de grandes longitudes, la necesidad de una plataforma 
difusora es reglamentaria, más aún cuando se opera entre medianeras, ya que se debe 
tener más precaución y control sobre el giro de los módulos.  
 
 
Figura 212. Utilización de barras difusoras en el montaje de unidades modulares, especialmente en predios
entre medianeras. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec, Unite
La instalación y posterior acoplamiento de este mecanismo con las unidades modulares, 
constituyen una de las operaciones críticas del proceso de montaje. 
 
Para suspenderlo de las traviesas de la plataforma difusora, el módulo debe poseer 
medios de montaje, fijados específicamente en las columnas principales, que coinciden 
con las eslingas (cables) que están suspendidos en los cuatro puntos de las traviesas.  
 
Gracias a la suspensión por los cuatro puntos de carga en las traviesas y el tráiler del 
vehículo transportador, los módulos están asegurados y pueden hacer frente a las 
torsiones que pueden producirse durante la elevación, el transporte y el depósito.  
 
La segunda operación crítica de este proceso de montaje, consiste en la orientación y 
restricción del giro del módulo. Por causa de la suspensión desde un solo punto, en el 
gancho de la grúa, la plataforma difusora y el módulo suspendido son inestables frente 
al giro, en el plano horizontal. 
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Figura 213. Operaciones manuales para controlar el giro y alineación de las unidades modulares en el proceso 
de montaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Esta situación generalmente se resuelve mediante cables controlados por operarios que 
guían el desplazamiento del módulo y pueden actuar como difusores, disminuyendo o 
asumiendo estas tensiones. 
 
 
- El ensamblaje o unión de los módulos 
 
Los objetivos de recomponer las juntas segregadas de una edificación y de agrupar 
todos los trabajos de acabados en sus unidades, son alcanzados en la construcción 
volumétrica, con el proceso de unión in situ, de tan solo cuatro juntas verticales.  
 
El proceso de unión comprende las siguientes operaciones:  
 
- El control de los apoyos 
- La ejecución de las uniones entre los módulos 
- El sellado de las juntas con las partes constructivas limítrofes  
- Completar los acabados arquitectónicos  
 
Para que se apruebe la unión definitiva de la unidad modular que entra a la cadena de 
montaje, inicialmente se debe orientar la aproximación de los cuatro puntos de 
acoplamiento en el eje vertical. Así mismo se debe asegurar en el eje horizontal, que las 
superficies planas de los entrepisos y otros elementos estructurales entren en contacto.  
 
Figura 214. Proceso de montaje adelantado por la empresa Modultec, ejecutado en eventos continuos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
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Simultáneamente al finalizar el traslado del módulo, con la ayuda del equipo de 
elevación, se deben corregir las desviaciones hasta conseguir la alineación adecuada 
para su descenso y acople con las columnas, para proseguir con los pasos relacionados 
con el cierre de juntas y ejecución de las uniones. 
 
Genéricamente, la unión vertical de una unidad modular, ocurre en un solo evento 
continuo, una cualidad que favorece la utilización de la simulación 4D, puesto que los 
fallos son mínimos. En esta operación se combina la destreza de los operarios de la grúa 
y del personal de alineación, quienes en conjunto simplifican este proceso critico, 
reduciéndolo a pequeños empujes para acabar de dispensar el módulo sobre unos 
acoples en sus puntos de contacto, que además de ser el sistema de unión definitivo, 
sirven de guía. 
 
 
 
Figura 215. Mecanismos para optimizar la alineación y unión vertical, a través de guías tubulares donde se 
insertan las columnas de los módulos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Constatamos que la empresa Modultec, ha desarrollado unos mecanismos de unión en 
sus columnas tubulares, que al ser ensayados en el taller, agilizan aún más el proceso, 
garantizando la efectividad de la alineación y la calidad del ajuste.   
 
Como conocimos, las juntas o zonas de contacto entre los módulos deben ser 
previamente modeladas, para que el planificador sepa integrar las recomendaciones de 
operabilidad del constructor e instruir su secuencia.  
 
El tipo de junta determina las distintas operaciones a efectuar, por tanto, en nuestro 
caso, donde establecimos que las juntas in situ se resolverían por medios mecánicos, sus 
operaciones genéricamente incluirían: 
 
- El ajuste de las tolerancias en los apoyos  
- La impermeabilización  
- El ajuste de las conexiones mecánicas 
- El ajuste de las juntas horizontales y materiales de acabados 
 
A este respecto, resaltamos el modelo genérico 3D de los productos modulares de la 
empresa Kullman, en los cuales se representan los medios mecánicos, los materiales de 
impermeabilización y el ajuste de los materiales de los acabados arquitectónicos, como 
los ladrillos de fachada, con que difuminan el efecto de las juntas de segmentación. 
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Figura 216. Modelado de las juntas modulares exteriores, con los materiales de impermeabilización, incluidos 
en los prototipos modulares de la empresa Kullman 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
El detalle volumétrico de los prototipos modulares de la compañía Kullman, incluyen 
también la solución de las juntas interiores, para además de difuminarlas, facilitar la 
ejecución de los trabajos de acabados en el sitio de obra.  
 
 
 
 
Figura 217. Modelado de las juntas interiores, con la disposición de los acabados que permiten desaparecer en 
el espacio interior, el efecto de la fragmentación volumétrica.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
En el taller de producción, los acabados se disponen rigurosamente según la 
información del diseño, para que una vez la junta se resuelva in situ, se garantice el 
ajuste exacto de los materiales de acabados, para que ni siquiera se note alguna 
fragmentación.  
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Figura 217b. Ajuste in situ de las juntas horizontales de las unidades modulares y sus uniones mecánicas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kulman
Esta cualidad se consigue, por ejemplo, al hacer coincidir las juntas de las baldosas de 
piso y dejando sobre la junta, el espacio exacto para que lo ocupe otra pieza con el 
mismo acabado. Para completar el efecto, el cerramiento vertical de la junta lo 
mimetizaría la disposición del mismo tipo de guarda escoba y de las laminas de yeso. 
 
Con el detalle de estos modelos modulares, comprobamos la importancia de la 
información del diseño, para conseguir un modelo 4D as built y que la animación 
represente como construirlos. En este caso, al modelar los acabados interiores de las 
unidades, el planificador puede llegar a especificar las operaciones de acabado modular 
de las juntas, que se tienen que ejecutar en el sitio de obra. 
 
 
- Personal requerido y descripción del procedimiento 
 
Por afinidad con nuestro modelo, decidimos en cuanto a los requisitos del personal de 
montaje, remitirnos a los datos proporcionados en la investigación de Mohsen, et al. 
(2008), que basó su análisis en datos estadísticos y reportes de construcciones reales, 
recopilados en el progreso de construcción de cinco edificios modulares destinados a los 
dormitorios del Muhlenberg College en Allentown, Pensilvania. 
 
Cada edificio de este proyecto consta de dieciocho módulos, seis por planta, dos de 
ellos son módulos pequeños (14' x 22'x10') con un peso aproximado de 39.000 libras, 
los cuatro restantes son de un tamaño mayor (14 'x 24'x10') con un peso aproximado de 
42.500 libras. 
 
En las operaciones de montaje que analizamos anteriormente, hallamos que también se 
ejecutan una serie de operaciones manuales. Entre estas encontramos que se desarrollan 
tres tipos, dos de ellas están orientadas a acondicionar y a liberar los medios de sujeción 
tanto en el equipo de izado como en el módulo, y un tercer tipo para ultimar la unión 
entre los módulos una vez se hubieran alineado correctamente.  
 
En el estudio de Mohsen et al. (2008) detallan así el personal requerido: 
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- Cuadrilla para el amarre del módulo:    2 trabajadores 
- Cuadrilla para el desacople del módulo:    2 trabajadores 
- Cuadrilla para el posicionamiento y unión del módulo:  4 trabajadores 
 
En cuanto al proceso, se podría resumir que el ciclo de montaje se inicia desde el 
momento en que cada módulo llega al punto de descarga, debido a que el montaje tiene 
lugar desde el vehículo de transporte, sin almacenamiento previo en la obra (Huth, 
1977).  
 
En el momento en que el módulo llega al punto de descarga, la cuadrilla de amarre 
procedería a desatarlo del tráiler, mientras que la cuadrilla de acople estaría 
acondicionando los medios de sujeción en la grúa, para que esta desplace su sistema de 
elevación a la coordenada del punto de descarga. 
 
Una vez la primera cuadrilla hubiera retirado las protecciones del módulo y lo hubieran 
alistado, proseguirían a acoplar los medios de sujeción previamente enganchados en la 
grúa, a los cuatro puntos portantes del módulo sobre el tráiler del camión. De esta forma 
empezarían a levantarlos y trasladarlos directamente al interior de la línea de ensamblaje 
de la edificación, hacia su coordenada final. 
 
El personal encargado de las operaciones de unión, simultáneamente inicia el 
acondicionamiento de los módulos receptores de la unidad que ha entrado en la línea de 
ensamblaje.  
 
 
 
Figura 218. Medios mecánicos para la unión vertical de los módulos. Terminales en las columnas diseñados
por la empresa Kullman y uniones ciegas por medio de remaches. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Esta operación consiste en la instalación de los acoples verticales, que son uniones 
mecánicas, adaptadas en los cuatro puntos de carga del módulo receptor (o en las 
clavijas de inicio de la cimentación) y ganchos estándar de alineación (los mismos que 
se utilizan con los containers de carga), los cuales facilitan la unión, de tal manera que 
una vez que el módulo ha sido trasladado en la proximidad de sus coordenadas, el 
personal de alineación entra a asegurarse del correcto ajuste del módulo. 
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Para tomar lectura de la alineación, se deben efectuar levantamientos topográficos, 
donde se recomienda utilizar escáner láser 3D, que como veremos podría ayudar a 
supervisar digitalmente el proceso.  
 
Una vez tomadas estas lecturas se aprueba su ajuste y se puedan iniciar las actividades 
de unión, que en nuestro caso son mecánicas, con tornillos. Esta tarea incluye el cierre 
de las juntas, verticales y horizontales, mediante un revestimiento con bandas de 
caucho, polímeros y siliconas especialmente para garantizar la impermeabilización y el 
cierre hermético. 
 
 
Figura 219. Aproximación vertical de las columnas y los orificios para unirlas con platinas de acople. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Dentro de las operaciones que podían paralizar el desarrollo continuo del montaje, se 
estimó que el posicionamiento podría ser parte de la ruta crítica, por ello nos 
propusimos investigar sobre las mejoras en estos medios. Hallamos, que la empresa 
Kullman ha instalado un sistema de acoples en el extremo inferior de las columnas, los 
cuales coinciden con guías ubicadas en el punto de acople. Una vez se encuentran la 
alineación estaría garantizada y se procedería a remachar las platinas de acople.  
 
 
Figura 220. Platinas remachadas en los puntos de contacto e impermeabilización de las juntas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Estimamos que un sistema similar se podría concebir para facilitar la alineación, esta 
vez instalando rodamientos en las vigas del panel superior de los módulos, de tal forma 
que cuando la grúa descargara el módulo sobre estas vigas, no se produjera fricción, al 
quedar el peso soportado momentáneamente por las esferas de los rodamientos. El 
módulo suspendido finalmente encontraría su punto exacto de acople con las columnas, 
una vez que coincidieran y se encajara por gravedad, los rodamientos con unos orificios 
abiertos en las vigas de los paneles inferiores de cada módulo. Al quedar en contacto las 
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vigas de los módulos, se completaría el sistema de entrepiso, la transmisión de fuerzas 
sería directa y el sistema de rodamiento pasaría a ser, el medio de unión.  
 
 
5.3.2 Selección de los medios de manipulación y de unión de los módulos de 
acero 
 
Como anotamos, con respecto a los recursos y equipamiento del proceso de montaje, se 
requiere básicamente de seleccionar los equipos de elevación y manipulación o sujeción 
de la carga, así como los de unión, donde se abarcaría los sistemas de alineación y la 
soldadura si se recurre a esta técnica. 
 
Para la selección del tipo de grúa, se deben de tener en cuenta muchos factores en 
cuanto a las particularidades del sitio y de la carga, a lo que dedicaremos mayor 
atención, en otro apartado. 
 
Los medios de sujeción dependen de las características del módulo. Para grandes 
módulos como es nuestro caso, se requiere que primero, sea adaptado un bastidor en el 
sistema de levantamiento de la grúa, compuesto por barras difusoras que asegura la 
distribución de la carga y estabiliza los esfuerzos producidos durante la manipulación. 
 
 
Figura 221. Modelo y utilización de la barra difusora, para la correcta sujeción de módulos de grandes
dimensiones, del proyecto  Muhlenberg College en Allentown, Pensilvania. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mohsen et al., 2008), Kullman 
La barra difusora también se compone de una serie de eslingas, otro elemento de 
elevación intermedio, que permite enganchar el módulo o la barra difusora a un gancho 
de izado o de tracción.  
 
Así mismo según el modelo, en los cuatro puntos de contacto de la barra difusora, 
también se disponen eslingas, que pueden ser cables de acero o cintas, con un ancho o 
largo específico (según su resistencia, los modelos y los fabricantes), cuyos extremos 
terminan en un conector (ojo), que una vez conectados al módulo, se trasmiten los 
esfuerzos verticales a la barra difusora. Otros modelos se ajustan directamente a los 
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containers e incluyen en los cuatro apoyos, sistemas automáticos para sujetar y liberar 
los containeres. 
 
Debido a las dimensiones de la barra difusora, se debe definir un espacio dentro del sitio 
de obra para disponerla. Así mismo, en la planificación del proceso de montaje, se 
deben tener en cuenta todos los movimientos involucrados en el acople de este elemento 
intermedio.  
 
Por esta razón, la empresa Kullman, incluye esta barra dentro de sus modelos de 
simulación 4D, en los que representa cada una de las operaciones en las que esta 
involucrada. 
 
 
 
Figura 222. Modelo de la barra difusora acoplada en los módulos y la simulación visual de los movimientos 
para trasladarla desde su sitio de disposición, en el contexto de la obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Los medios mecánicos de sujeción de la barra difusora (o las eslingas) a las unidades 
modulares, son conocidos como “cáncamos” y hallamos que la gran variedad de ellos, 
se pueden clasificar en fijos, soldables y giratorios, generalmente por una rosca macho 
(Din580) o hembra (Din582), de diferentes métricas y para distintas cargas de trabajo. 
 
En los módulos se debe haber previsto y adaptado uno de estos medios de acople. 
Generalmente los más habituales son los terminales estándar que se utilizan en los 
containers, los cuales además se adaptan a los trailers de transporte. 
 
Figura 223. Medios de acople de las unidades modulares y la operación manual para su instalación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio  tandemloc.com
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Hasta hace poco la empresa Kullman publicaba que utilizaba pernos y terminales 
estándar, cáncamos o “lifting lugs”, para la sujeción y el levantamiento, los cuales se 
retiraban antes de la colocación de los módulos contiguos, sin embargo, notaron que el 
tiempo requerido para remover los terminales desaceleraba el flujo de trabajo de estas 
operaciones y se desperdiciaba mucho tiempo. 
 
Esta situación les llevó a modelar un nuevo sistema más fácil de manipular y que no 
entorpece el procedimiento de levantamiento, es muy simple, solo utiliza un perno con 
unas molduras, que con un giro oportuno encajan perfectamente en su sistema de 
enganche, que se construye directamente en las caras superiores de las columnas 
esquineras, las cuales son perforadas en la fábrica para recibir el perno de elevación. 
  
 
Figura 224. Sistema de sujeción, elaborado directamente en las columnas tubulares del módulo, que agiliza la 
esta operación y el proceso de montaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Entonces el bucle del cable se baja dentro de la columna, seguidamente se inserta el 
pasador a través del bucle, se gira y queda asegurado. Después de que el módulo se 
posiciona, se retira el pasador y se vuelve a utilizar en los levantamientos de los 
restantes módulos, provistos del el mismo sistema. 
 
 
5.3.3 Selección del tipo de grúa para el ensamblaje modular en el sitio de obra 
 
En cuanto a la selección del tipo de grúa Huth (1977), señala que se debe tener en 
cuenta: las características de la carga, en este caso las dimensiones y pesos de los 
módulos; algunas características de la construcción, como el sistema estático, la altura y 
la forma de la planta del edificio. En cuanto a las operaciones, la cantidad y regularidad 
de los procesos de elevación, la duración del empleo de la grúa y el modo de suministro 
de los componentes.  
 
También resalta que el aparato elevador ideal debe tener la cualidad de movilidad, para 
que llegue a la obra cuando tengan lugar los procesos de montaje y solo permanezca en 
ella durante este tiempo, por ello recomienda jerárquicamente los siguientes tipos: la 
grúa móvil, la torre grúa que también puede ser móvil, la grúa pórtico, e incluye el 
helicóptero como otra opción eventual. 
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Siguiendo estos pasos de selección, descubrimos que en nuestro caso, las características 
de la planta y de la edificación serían los factores especialmente determinantes. Por el 
contrario, no lo serian las características propias de los componentes, que aunque sean 
del máximo permisivo, mayormente establecen un manejo cuidadoso debido a su gran 
tamaño, pues al ser ligeros de acero, no constituyen un impedimento para la grúa, 
minimizando los requerimientos para su desempeño y el tiempo de funcionamiento. 
 
Hallamos que existe una regla proporcional entre la dimensión del módulo de acero y el 
tiempo de montaje. Según Águila García (2006), en general a mayor tamaño de los 
módulos, menor tiempo de montaje. Para llegar a esta generalidad consideró un mismo 
volumen de edificación resuelto con unidades modulares, resultando ganancias de 
tiempo, al plantear unas dimensiones máximas (de 3x3x10), que promediaban un peso 
que ronda las dos toneladas, en los módulos ligeros. Estos datos igualmente nos 
sirvieron para aproximarnos a un peso estándar de la carga, que debía asumir el equipo. 
 
Igualmente la elección del tipo de grúa no lo determinaría en este caso el tipo de 
montaje, ni la absorción de esfuerzos verticales y horizontales en el sistema estructural 
de la edificación. Se evidenció que la consecución de estos dos factores es asequible 
para todo tipo de grúa, porque los módulos son del tipo autoportante, que les permite 
transmitir directamente tanto su propio peso, como las cargas horizontales y de uso que 
actúan sobre ellos (Águila García, 2006).  
 
Así mismo el tipo de montaje que se utilizaría en nuestro caso, es el básico, por adición 
directa de los módulos, en seco y sin recurrir a estructuras de refuerzo, solo con apoyos 
en los cuatro puntos extremos, lo que según Huth (1977), evita esfuerzos incontrolados. 
Lo anterior determina que indistintamente se puede recurrir a utilizar en toda la altura 
del edificio, una estrategia de montaje horizontal por pisos, o una vertical por fracciones 
que estructuralmente es posible, e incluso una combinación de las dos que abriría la 
posibilidad para que la grúa asista intercaladamente dos líneas de ensamblaje. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 225. Estrategias de montaje modular, escalonada y por hiladas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Decidimos centrar la selección del tipo de grúa, en la tipología de nuestro objeto de 
investigación, conformado por edificaciones medianeras con alturas de entre 4 y 10 
pisos (30 m de altura máxima aprox.).  
 
Encontramos que su entorno físico imposibilita la instalación de cualquier equipo en los 
costados de la construcción, por lo que se descartaron las opciones de grúas de los tipos 
pórtico o mástiles y al no haber incluido en nuestro estudio, otros tipos especiales como 
el helicóptero, por sus altos costos, las particularidades nos aproximaron a estimar 
convenientes, grúas de los tipos de móviles y de torre. 
  
 
Figura 226. Grúa móvil y grúa torre desplazable. Modelos 3D de Methocad. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,
methocad.com 
El proceso de montaje del edificio Santa Doradía de Modultec, ejemplariza el uso de la 
grúa móvil, dentro de un contexto urbano donde no hubiera posibilidad de áreas libres 
en el cual instalar un equipo para permanecer durante el corto circuito.  
 
 
Figura 227. Grúa móvil en el montaje de la primera edificación modular entre medianeras. Proyecto Santa
Doradía, producido por Modultec. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Este tipo de grúa es señalado por Huth (1977), como ideal para el montaje modular, por 
tener la capacidad de levantar grandes pesos y por tener una longitud de pluma de hasta 
85 metros, pero sobre todo por brindar la posibilidad de desplazarse al interior o 
alrededor de la edificación. 
 
Ventajas favorables, que en nuestro caso no consideramos tan contributivas, pues 
tratándose de edificaciones medianeras, no se tendría acceso a todos los costados de la 
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edificación. En la mayoría de las veces solo se interviene desde el costado de la fachada, 
por tanto la movilidad del equipo no es tan necesaria.  
 
Contrariamente encontramos una desventaja al impedir la movilidad del tráfico del 
sector, que ocurriría si la grúa móvil tiene que permanecer todo el tiempo del montaje 
sobre la vía pública. Esta situación que rechazamos, puede ser solventada interviniendo 
en el lugar en un horario nocturno, sin embargo esta opción no siempre puede ser 
viable. 
 
 
Figura 228. Grúa móvil operando en horario nocturno, en el montaje de la edificación Santa Doradía. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
La segunda opción recomendada es la grúa torre, que por medio de un gancho 
suspendido de un cable, se consigue elevar y transportar los módulos en un radio de 
varios metros, en todos los niveles y en todas direcciones, puesto que es posible 
instalarse sobre raíles para aumentar el alcance, en el caso de que el contorno del 
edificio lo requiera.  
 
Huth (1977), destaca el empleo de una grúa de torre giratoria para el montaje de un 
edificio con 88 módulos ligeros de acero y apunta a que este tipo es eficiente si la planta 
es lineal y si la profundidad del edificio es relativamente pequeña en relación con su 
longitud, un esquema común para el tipo de edificaciones objeto de nuestro estudio, y 
por ello la consideramos como nuestra mejor opción.  
 
Precisamente en Mohsen et al., (2008), seleccionaron este tipo de grúa para la logística 
del montaje de las cinco edificaciones modulares, logrando establecer estratégicamente 
el sitio exacto de ubicación para solo emplear una grúa torre estacionaria, para ello 
analizaron el acceso al sitio, calcularon todos los radios y la extensión máxima desde 
ese punto.  
 
Esta situación nos permitió conocer que la optimización del uso de la grúa, depende en 
gran parte del sitio donde sea ubicada. Por tanto, el modelo 4D también podría servir 
como un medio para ensayar y justificar su posición. 
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A grandes rasgos las partes constitutivas de una grúa torre, son las siguientes: 
 
Una torre metálica con corona de giro, un brazo giratorio horizontal o abatible 
y los mecanismos de orientación, elevación y distribución, pudiendo además 
disponer de mecanismo de traslación, generalmente sobre carriles.66 
 
Hallamos que tanto para la ubicación, instalación (bien sea empotrada, inmovilizada o 
desplazable) y para el armado de las partes constitutivas de una grúa torre, hay que 
seguir estrictas recomendaciones y normativas gubernamentales como las del INSHT 
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de España), para garantizar su 
correcta instalación y conseguir la licencia de uso. 
 
Al actualizar las capacidades e innovaciones de las grúas torre, descubrimos además del 
mejoramiento de la carga admisible y del alcance, un modelo innovador conocido como 
torre auto desplegable. 
 
Las grúas torre auto-desplegables permiten que un solo operario logre acondicionar el 
sistema, para que la grúa con unos pocos pasos y sin la ayuda de equipos auxiliares, se 
instale automáticamente propulsándose con su propio sistema hidráulico. 
 
 
Figura 229. Grúa auto desplegable San Marco ™. Animación del proceso de instalación en el sitio de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio, 
 Eagle West Equipment.
En el mercado existen distintas referencias, con capacidades que se ajustan a las 
condiciones de peso de nuestros componentes y a la altura máxima de la edificación, lo 
que supone ventajas extras para verificar su eficiencia en la construcción con módulos 
ligeros de acero. 
 
 
                                                 
66 Gobierno de España. INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo).Grúas torre. 
Recomendaciones de seguridad en el montaje, desmontaje y mantenimiento (I). 
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5.4 La logística de distribución espacial y de recursos para el montaje 
modular en el sitio de obra: Assembly layout 
 
Después de conocer los recursos que se deben asignar para cada operación, se pretende 
incorporar los prototipos virtuales que los representan, para conseguir su efectiva 
distribución en el sitio de obra y ampliar así, las dimensiones de planificación del 
modelo 4D de los procesos de montaje. Especialmente el ejercicio se centraría en la 
ubicación de la grúa elegida para el traslado de los módulos en el sitio de obra. 
 
Para distribuir eficientemente los recursos de montaje de nuestra edificación modular, 
aprendimos que se debe establecer la logística de su distribución espacial en el sitio de 
ensamblaje o “Assembly Layout”, la cual se inicia con la precisa ubicación de las 
entidades gráficas 3D que los representan, en sus coordenadas, para su posterior 
encadenamiento con los flujos de trabajo.  
 
De esta forma se modelaría la línea de montaje o ruta de construcción, sobre la que se 
animaría la secuencia de ensamblaje modular. Posteriormente al simular las distintas 
restricciones de posición, se reproduciría el movimiento de los módulos ligeros de 
acero, que son trasladados por otros geométricos inteligentes. 
 
Cada módulo y sus componentes integrados, son representados por nuestros prototipos 
virtuales modulares, cuyo contenido fue definido después de realizar la fragmentación 
volumétrica de la edificación.  
 
Los módulos serían considerados como entidades gráficas procesadas por los distintos 
recursos, como la grúa y el personal de construcción (Mohsen, et al. 2008), los cuales a 
su vez serían representados por prototipos virtuales, o modelos 3D con especificaciones 
funcionales que especialmente permiten el análisis dinámico (Huang, T., Et al. 2007).  
 
Con la visualización tridimensional de la línea de montaje y del flujo de trabajo, se tiene 
la capacidad de posicionar interactivamente cada agente, y producir informes de la 
monitorización de sus parámetros, de los cuales se obtiene el tiempo acumulado de 
ensamblaje, extrayendo las horas invertidas y el rendimiento en cada módulo. 
 
 
5.4.1 Modelo de la logística de montaje en el contexto urbano del sitio de obra  
 
En esta oportunidad se requiere del modelo 3D del sitio de obra, o de complementar el 
modelo de la edificación modular, que elaboramos en Revit, para que en todo caso 
incluya la especificación de su entorno inmediato. Resaltando la volumetría de las 
edificaciones aledañas al predio medianero, vías de acceso, infraestructura de servicios 
públicos, arborización, las secciones, curvas del perfil del terreno y otras restricciones 
físicas presentes en este lugar.  
 
Para facilitar la elaboración y procurar el mayor detalle en el modelo, estimamos de 
gran utilidad que se aprovechen las familias Revit de “emplazamiento”, ya que 
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contienen objetos estándar o comandos para modelar la mayoría de los elementos que 
anotamos. 
 
 
Figura 230. Assembly layout. Estrategias para evitar los obstáculos físicos del contexto urbano del sitio de obra
y tomar medidas de seguridad, analizando los movimientos de la grúa y otros prototipos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,Methocad.Com 
Adicionalmente se debe incluir el detalle de la cimentación y de los puntos de acople de 
los módulos. Además en nuestro caso incluiría, la estructura en concreto reforzado del 
semisótano, conformada por la rampa de acceso, la losa inferior, los muros de 
contención que recorren todo el perímetro del lote y las vigas principales del entresuelo, 
donde se fijan los módulos del primer nivel.  
 
Como veremos, para simular el movimiento de los módulos es necesario determinar los 
cambios en sus coordenadas. 
 
Estas se podrían establecer en base a la grilla en la que se modeló el terreno, pero 
encontramos que puede ser más fácil y útil aprovechar los nuevos sistemas de 
geoposición, e introducir estos valores en el modelo 3D. Asistidos por el comando de 
gestión de ubicación, Revit permite adquirir o ingresar las coordenadas reales del 
proyecto, con las cuales automáticamente se ajusta el edificio a su correcta orientación.  
 
Encontramos que generalmente el comando de geoposición de Revit conectado con 
aplicaciones externas como Google Earth, es utilizado para simular el comportamiento 
climático de la edificación, pero particularmente para el Assembly Layout, consideramos 
que facilitaría ajustar a la posición real, los prototipos y demás entidades gráficas que 
componen la animación.  
 
Una vez alcanzado este nivel de detalle en el modelo 3D del terreno, se crearía un nuevo 
archivo en Navisworks. En el se agregarían los prototipos virtuales de la grúa 
seleccionada, los equipos de transporte y manipulación, los cuales se incluirían a la lista 
de materiales de ensamblaje A-BOM, completando así la información necesaria para 
simular la ruta de construcción. 
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Figura 231. Assembly layout. Radios para el giro y circulación de tractocamiones en el sitio de obra.  
 
Los prototipos de transporte y montaje se deben distribuir dando cumplimiento a la 
normatividad de la localidad, solventando las restricciones del sitio para la 
maniobrabilidad y operación incluyendo la normatividad para el ensamblaje de la grúa. 
En ambos casos el análisis visual de los movimientos que tienen que ejecutarse para 
dispensar y trasladar el módulo, permiten ensayar varias estrategias de disposición.  
 
 
Figura 232. Sitio de implantación del caso de estudio, en la ciudad de Cali, Colombia. 
En nuestro caso de estudio, el sitio de construcción no presenta mayor complejidad, a 
continuación presentaremos algunas de sus características: 
 
- Limita por los costados norte y sur, con dos edificaciones de dos plantas de 
altura; en el costado oeste por otra edificación de las mismas características, la 
cual preserva la normativa del aislamiento posterior de tres metros, exigida por la 
regulación urbanística de este sector del sur de la ciudad de Cali, Colombia. El 
único costado libre es el de orientación este, con frente a la vía de acceso.  
 
- En las proximidades del terreno, localizamos algunos posibles obstáculos físicos, 
como una torre de transmisión de comunicaciones ubicada sobre el costado sur, a 
una distancia de 40 m, y un árbol de 6 m de altura sobre el área libre de 
antejardín.  
 
- La infraestructura pública, las redes eléctricas de alta tensión están tendidas sobre 
postes de concreto de una altura de 6 m, igualmente ubicados sobre las áreas 
verdes de aislamiento. Estimamos que para evitar el contacto con estas redes hay 
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que adoptar protocolos de seguridad y de ser necesario solicitar la interrupción 
del servicio momentáneamente. 
 
 
Figura 233. Posibles obstáculos físicos para las operaciones de montaje modular. Torre de comunicaciones,
equipamiento urbano y arborización.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de:
- La accesibilidad al terreno es limitada a solo una vía pública, que tiene un perfil 
de 6 m, es de doble sentido de circulación, con tráfico local del barrio, siendo el 
único espacio disponible para la descarga de los módulos. Por tanto, las 
restricciones para la ocupación de este espacio tendrían un efecto en la 
producción.  
 
- Posibilidades para el sitio de descarga. El costado orientado al este (de fachada), 
es el único que tiene acceso directo a esta vía, por lo cuál se estimamos ubicar el 
sitio de descarga de los módulos en el carril del frente de este costado, sobre la 
vía pública. Opcionalmente en la simulación se podría analizar, si es preferible 
establecer este punto en la misma orientación pero en el carril opuesto de la vía 
de acceso, para aislar el módulo del tendido eléctrico mientras se eleva desde el 
tráiler.  
 
Concluimos que en esta primera etapa de la logística se generan una serie de alternativas 
para la disposición de los requerimientos de montaje, se muestra la ubicación de cada 
uno de ellos y se evalúan las propuestas para el sitio de ubicación de la grúa, 
determinando el radio hasta el centroide de cada módulo en su ubicación final así como 
al punto de levantamiento, los cuales ampliaremos a continuación. 
 
 
5.4.2 Ubicación de la grúa y otros prototipos virtuales de los recursos de 
montaje 
 
Las empresas que adelantan los procesos de montaje modular resaltan que todos los 
movimientos de la grúa y las actividades directamente relacionadas con su operabilidad, 
constituyen la columna vertebral del modelo de procesos in situ. Por lo que 
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recomendamos que todas las tareas que se relacionen con ella sean modeladas, a fin de 
que al simular sus restricciones de posición, se pueda animar el ciclo repetitivo de las 
secuencias de levantamiento y obtener la programación de las operaciones de montaje. 
 
En el análisis de la racionalización del ensamblaje de una edificación modular, 
aprendimos que cuanto más grandes sean sus componentes, es menor el número de 
operaciones de montaje y por tanto menor el tiempo de duración. Sin embargo, la regla 
aplicaría inversamente para los recursos, dictaminando que los componentes de menor 
tamaño puedan ser desplazados manualmente, pero a medida que aumentan sus 
proporciones, sobrepasan la capacidad humana y deben ser desplazados por medios 
mecánicos.  
 
La clave en el proceso de montaje radica en la optimización de los movimientos de la 
grúa. En los métodos de producción offsite, se confía el ensamblaje de sus grandes 
componentes a operarios expertos en el control de los sistemas mecánicos de 
levantamiento, situación que motivó el desarrollo de entornos virtuales para su 
capacitación, así como aplicaciones informáticas para asistir al planificador de procesos 
en la definición y animación de sus operaciones.  
 
Así mismo la industria del software AEC ofrece aplicaciones orientadas 
específicamente en asistir al planificador en la determinación del sitio óptimo para la 
ubicación de las grúas y proporcionan sistemas que permiten seleccionar la opción 
adecuada para cada proyecto. 
 
Figura 234. Assembly layout. Radios y capacidad de carga de la grúa, y visualización 3D del sitio de
obra.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,Methocad.Com 
 
En Alkass, Al-Hussein, & Moselhi (1997) y en Kang & Miranda (2004), se demuestra 
la eficacia de algoritmos computarizados para seleccionar y ubicar una grúa según los 
parámetros de la edificación.  
 
Adicionalmente el programador de operaciones de montaje cuenta con aplicaciones 
específicamente orientadas en ello, como Kranxpert, Liftplanner, Cranimax, Methocad, 
3dliftplan, LennoxCraneLiftPlanner, Desktopcrane, las cuales empiezan a involucrar la 
tercera dimensión con este fin, e incluyen modelos de grúas 3D de las marcas 
comerciales más conocidas. 
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Figura 235. Assembly layout. Radios y capacidad de carga de la grúa, y visualización 3D del sitio de
obra.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio,Methocad.Com 
 
Conocimos que la tecnología 4D con prototipos virtuales puede ser otra alternativa para 
ubicar la grúa. Kamat & Martínez (2005), demostraron que se puede generar 
automáticamente una animación dinámica tridimensional del proceso, usando la 
simulación de eventos discretos y, recientemente Huang et al. (2007), demostró que se 
puede aplicar la metodología de simulación con prototipos virtuales, para diseñar una 
planificación precisa de todas las actividades.  
 
En nuestra estrategia, se estimó conveniente utilizar el software 4D de Autodesk 
integrado con el modelo del sitio de construcción en Revit y los prototipos de Inventor, 
para distribuir los recursos, ubicar el tractocamión en el sitio de descarga y la grúa, en 
distintas posiciones del sitio de ensamblaje, explorando la efectividad de los distintos 
esquemas.  
 
 
Figura 236. Estrategia para la ubicación de la grúa, y del sitio de descarga. 
Se evaluará la opción de situar la grúa en las áreas libres destinadas al antejardín, o al aislamiento posterior de la 
edificación. 
Así que incorporamos el prototipo de una grúa torre en nuestro modelo de construcción, 
sincronizamos su archivo con un nuevo archivo de Navisworks y seguimos la 
metodología de simulación basada en prototipos virtuales.  
 
Hallamos que el prototipo virtual del equipo de montaje, podía ser modelado en 
Autodesk Inventor, ya que permite incorporarle las restricciones de movimiento, y 
seguir el procedimiento de Hung & Kang (2009), que describe como dividir el modelo 
de la grúa en bloques y como dotarlos de movimiento.  
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De acuerdo a ello, el prototipo virtual de la grúa estaría constituido por tres bloques: 
 
- El sistema de suspensión  
- El sistema de levantamiento  
- El sistema el de manipulación 
 
 
Figura 237. Estrategia para el modelado del prototipo virtual de la grúa y su ubicación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (T. Huang et al., 2007a)
El procedimiento para establecer las restricciones de ensamblaje de estas tres partes en 
Autodesk Inventor, es similar a del prototipo de la grúa de Huang et al. (2007), que se 
desarrolló en Catia V5. 
 
Las restricciones de posición de los tres bloques en que se subdividió el modelo de la 
grúa, fueron definidas de la siguiente manera: se creó una articulación giratoria para la 
rotación de la pluma y dos articulaciones prismáticas con restricciones de traslación, 
para los movimientos del rodillo y del gancho de la grúa torre. 
 
 
Figura 238. Asembly layout para la distribución de recursos del proyecto Muhlenberg College. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
La demostración del uso de la tecnología 4D con este propósito, la encontramos en la 
empresa Kullman, donde elaboran un modelo 3D del sitio de obra en el que importan el 
modelo de la grúa que consideren capacitado para prestar los servicios de montaje. Para 
el caso del proyecto del Muhlenberg College, utilizaron una grúa móvil la cual fue 
ubicada en el modelo 4D, al visualizar sus radios de alcance y al verificar que desde el 
punto seleccionado, se alcanzaba a ensamblar todos los edificios del proyecto. 
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Concluimos que el esfuerzo por elaborar la logística de distribución espacial de recursos 
en el sitio de ensamblaje a través de un modelo 4D, se retribuye con la posibilidad de 
que se automatice la detección de conflictos entre los objetos del modelo. Por tanto 
facilita la optimización de los movimientos de la grúa y el ensayo anticipado de las 
estrategias para librar los obstáculos. 
 
A continuación, conoceremos como tradicionalmente se han representado el flujo de los 
procesos de ensamblaje y veremos como la tecnología 4D también permite que se 
evalúen intuitivamente distintas estrategias de montaje, con la facilidad de que se 
automaticen los distintos cambios, hasta alcanzar la productividad deseada. 
 
 
5.5 Animación 4D de la secuencia de ensamblaje modular “in-situ” 
 
La secuencia de montaje en la construcción volumétrica, se realiza por medios 
tradicionales de planificación, los cuales son: el método de la ruta crítica o CPM 
(Critical Path Method) y la técnica de evaluación y revisión de programas o PERT 
(Program Evaluation and Review Technique), especialmente utilizados por su facilidad 
y rapidez.  
 
Encontramos que ante la necesidad de analizar diferentes estrategias de montaje, se 
recurre a la opción de la simulación de eventos discretos o DES (Discreet Event 
Simulation), como un método candidato para la planificación del proceso de montaje de 
los componentes modulares de una edificación, por ejemplo con la herramienta 
Simphony.  
 
Sin embargo, ante la limitante de representar sus resultados en 3D, prevalecieron sobre 
todas, las técnicas de simulación dinámica 4D con modelos geométricos, como una 
metodología que consigue comunicar con mayor efectividad los resultados de la 
planificación.  
 
Encontramos que la empresa Kullman ha reemplazado la comunicación de la 
información contenida en los diagramas tradicionales de la ruta de montaje, por la 
animación 4D.  
Figura 239. Simulación 4D de la secuencia de montaje modular, de las unidades del Muhlenberg College. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Estimamos importante analizar y describir las diferencias entre estos medios de 
representación del proceso de montaje. 
 
 
5.5.1 Representación de la cadena de montaje con diagramas de proceso versus 
animación 4D 
 
Los medios tradicionales de representación de la secuencia de montaje, lo constituyen 
los diagramas de proceso y de flujo de ensamblaje de los módulos. Dentro de los cuales 
se conocen las tareas principales involucradas, y se indican las ubicaciones del sitio de 
obra, donde los módulos serian entregados y preparados para ser levantados, así como 
los tiempos y fechas de las operaciones.  
 
Los diagramas de los procesos de montaje, emplean símbolos gráficos para representar 
las fases o etapas de la traslación de cada módulo, describiendo la secuencia de los 
distintos pasos y su interacción.  
 
Entonces el flujograma o diagrama de flujo de montaje de una edificación modular, 
intenta representar gráficamente los movimientos y según su formato o propósito, puede 
contener información adicional sobre el método de ejecución de las operaciones, el 
itinerario de las personas, las formas de los módulos, la distancia recorrida y el tiempo 
empleado, estableciendo su secuencia cronológica. 
 
Como conocimos, el ensamblaje in situ de los módulos no solo se limita al sitio de obra, 
donde ocurre una pequeña fracción del tiempo total de la construcción volumétrica, por 
lo que el proceso de montaje debe relacionarse con la cadena y el flujo de producción, 
para que el suministro sea coordinado y efectivo, justo a tiempo.  
 
La planificación del montaje, antecede a la de producción. Hallamos que este empalme 
ha sido gestionado satisfactoriamente a través de los gráficos del proceso de montaje, 
extrayendo manualmente la información del cronograma de actividades de producción, 
para luego representar la ruta crítica de las operaciones in situ. 
 
 
Figura 240. Diagrama de procesos y gráficos del flujo de montaje modular 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
 365
 CAPÍTULO 5 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA SECUENCIA DE MONTAJE MODULAR, IN SITU
 
Los gráficos de flujo del proceso de ensamblaje de una edificación modular, estipulan la 
iniciación de cada operación de montaje, a la que se anticipa la fecha del transporte, 
desde el lugar de almacenamiento, normalmente, ubicado en la fábrica.  
 
Por tanto, los datos que allí se contienen, indican que cada proceso cíclico de montaje 
comienza desde que se determina la fecha de aprobación de salida del módulo y 
continúa con su alistamiento in situ para ser levantados y desplazados, en el orden que 
se estableció en el esquema de montaje seleccionado. 
 
Consideramos que los datos de los diagramas del proceso de fabricación deben 
integrarse dinámicamente con la secuencia de montaje, para estipular la fecha 
coordinada en la que el módulo estaría disponible in situ para el montaje, o la del inicio 
de su producción para que esta finalice oportunamente y sea transportado. 
 
Huth (1977), señala que para estimar el tiempo de anticipación para el desplazamiento 
de los módulos, hay que tener en cuenta el tiempo, entre el comienzo y el final de su 
fabricación. 
 
Hallamos que los diagramas 2D del montaje, siguen siendo útiles para coordinar las 
fechas de la ejecución simultanea de los procesos in situ/offsite, pues además contienen 
una información esencial para optimizar por ejemplo, los movimientos de la grúa, 
acortando al máximo la duración del proceso de montaje y disminuir los costos del 
alquiler del equipo. Sin embargo, presenta una gran limitante en cuanto al medio de 
representación y la capacidad de integración digital para ajustar los cambios de los 
eventos en el tiempo. 
 
Para lograr la coordinación de las operaciones de montaje, se requiere transmitir 
eficazmente la secuencia de operación, que en los diagramas de flujo escasamente se 
alcanza a expresar con líneas de secuencia. 
 
Estimamos que por el contrario, con una animación 4D, se puede transmitir la secuencia 
en la que las cuadrillas de operarios adelanten coordinadamente sus operaciones. Por 
ejemplo, las del alistamiento del módulo que va a entrar a la cadena de montaje, al 
tiempo que se puede visualizar como avanzan las tareas para instalar los medios de 
acoplamiento en el módulo receptor o en la cimentación. Las investigaciones indican, 
que con los diagramas de flujo la información de operación no se alcanza a representar.  
 
Como medio de comunicación de la operación, estimamos que resulta más eficiente 
transmitirles a los operarios la información con una animación 4D, que con un 
cronograma.  
 
Detectamos que la información contenida en las BOM del modelo 4D, además de 
facilitar la elaboración de los diagramas de proceso y del flujo de construcción, 
permiten su actualización automatizada. 
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Figura 241. Simulación 4D de la secuencia de montaje de componentes modulares. Muhlenberg College.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Precisamente, la compañía Kullman en su página Web, registra la animación de la 
secuencia de montaje, del proyecto del Muhlenberg College, que les permitió por 
ejemplo, que se comunicaran los progresos de los trabajos in situ y así coordinar el 
ensamblaje de los módulos que eran despachados desde fábrica, sin interrumpir la 
ejecución de otros trabajos, como la elaboración de las cubiertas de los edificios. 
 
 
Figura 242. Simulación 4D de la secuencia de montaje de componentes modulares. Muhlenberg College.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Encontramos que en la simulación de la secuencia de ensamblaje, la duración de cada 
ciclo puede ser determinada basándose en datos estándar, o por medio de ecuaciones de 
estimación del rendimiento. 
 
En la simulación de la secuencia de montaje de este mismo proyecto, realizada por 
Mohsen et al. (2008) utilizando la herramienta Simphony, el tiempo de llegada de los 
módulos al sitio se determinó como una distribución uniforme. La hora establecida para 
el inicio de la entrega fue el 14/6/2007 y la hora final de entrega se fijó para el 
25/6/2007.  
 
En una animación 4D de los movimientos de la grúa, además de comunicar visualmente 
la integración de toda la información pertinente al montaje, por el contrario, se puede 
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establecer la duración del ciclo de operación de a cuerdo con las cifras de las listas de 
cuantificación, generadas desde la base de datos del modelo. 
 
 
Figura 243. Simulación 4D de la secuencia de montaje de componentes modulares. Muhlenberg College.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Para conseguir encadenar los datos de duración, se conecta la ordenación del esquema 
de ensamblaje con los valores de estimación del tiempo de ejecución, de cada actividad 
en el cronograma, (un procedimiento que ampliaremos en un apartado posterior). De 
esta manera se establece también una relación del tiempo con las entidades gráficas de 
la edificación, en el orden establecido en el flujo de las actividades.  
 
 
Figura 244. Simulación 4D de la secuencia de montaje de componentes modulares. Muhlenberg College.   
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Las ventajas de los visualizadores 4D, aumentan la capacidad para cambiar la secuencia 
y el tiempo de llegada del módulo, también que las modificaciones de este modelo se 
trasladen al diagrama de fabricación, o viceversa, si alguna modificación ocurre en la 
línea de producción. Esta sincronización se automatiza al integrar ambos modelos con 
sus bases de datos. 
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5.5.2 Definición de la ruta de ensamblaje 
 
Una de las ventajas provenientes de la elaboración del modelo de simulación dinámica 
4D de la cadena de montaje, se refleja en la posibilidad de ensayar distintas estrategias 
para ordenar las operaciones de este proceso. 
Encontramos que el diagrama de flujo del montaje, se desarrolla a partir de la 
información de la hoja de ruta, la optimización o balanceo de la línea de ensamblaje y 
los planos que detallan la operación. 
  
En la ruta de ensamblaje de una construcción modular, se estipula cual sería el primer 
componente a instalar y cuales sus predecesores, un dato clave para conseguir que la 
velocidad de este proceso sea alta, debido a que el orden de ensamblaje de cada unidad 
puede permitir el desarrollo de trabajos simultáneos.  
 
Para documentar la ruta de ensamblaje, el planificador ordena cada operación, 
registrándolas en la hoja de ruta, donde documenta la cronología de las operaciones y 
los recursos que intervienen.  
 
Con la tecnología 4D, esa información se documenta en la metadata del ensamblaje del 
producto A-BOM, que se extrae de la base de datos del modelo de la edificación 
modular, por lo que también se vinculan indirectamente las modificaciones de la 
información de fabricación en la M-BOM.  
 
La continuidad y velocidad de este proceso se consuma por la disponibilidad de los 
componentes, justo a tiempo, en el sitio de descarga. De esta estrecha y precisa 
planificación, se escenifican los dos principios con los que se desarrolla el montaje, que 
según (Huth, 1977), para todos los tipos de edificios y de módulos, pueden ser 
continuos o discontinuos.  
 
El montaje continuo, indica que todos los procesos deben tener lugar sin interrupción 
obligatoria, en nuestro caso se requiere que previamente se ejecuten las actividades de 
cimentación y que se realice la construcción primaria del semisótano.  
 
En otros casos y para sistemas modulares, donde las unidades no son portantes, 
dependen de la ejecución del sistema estructural, debido a que para poder dispensar los 
módulos, se requiere que se construyan o ensamblen estructuras de soporte.  
 
Ambos casos dependen del suministro continuo de los componentes, que están 
relacionados con la capacidad de producción y de almacenamiento del sitio de 
fabricación, convirtiéndose en las piezas clave de la continuidad. Si las condiciones de 
producción no lo permiten, se hace necesaria su alternancia constante y por tanto, se 
daría el caso de planificar la discontinuidad de los procesos de montaje. 
 
De acuerdo con el flujo y secuencia de las operaciones, se pueden explorar las distintas 
opciones para ordenar la instalación y determinar la ruta de distribución de los módulos, 
de las siguientes maneras: 
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- Cadena de montaje horizontal: disposición de módulos por hiladas. 
- Cadena de montaje vertical: disposición de módulos por columnas. 
- Cadena de montaje mixta: en la que se efectúan una mezcla de ambas 
disposiciones.  
 
Estimamos que estas disposiciones pueden ajustarse a las características de nuestro caso 
de estudio, pero que una cadena de montaje mixta podría mejorar el rendimiento de la 
grúa.  
 
Nuevamente Huth (1977), después de apuntar que el montaje de edificios de planta 
cuadrada, tiene lugar más bien por pisos (hiladas de módulos), brinda el soporte 
necesario para justificar la distribución en edificios con plantas alargadas y estrechas, 
precisamente del tipo objeto de nuestra investigación. Con otras descripciones continua 
señalando, que la distribución más eficiente se efectúa por una mezcla de ambos tipos (o 
mixta), siempre y cuando sea correspondiente a las exigencias de conservación de la 
forma y del lugar del edificio, en todos los estados constructivos. 
 
 
Figura 245. Logística para ordenar el montaje de los componentes 3D. Ruta de distribución horizontal, por 
pisos y por torres. 
El volumen de la edificación de nuestro modelo de construcción, está conformado por 
dos torres, cada una con una altura de cinco plantas, conformadas a su vez por cinco 
módulos distintos. Estas torres estarían unidas por el volumen que contiene los puntos 
de circulación, que se resolverían con otras técnicas constructivas. 
 
Figura 246. Logística para ordenar el montaje de los componentes 3D. Ruta de distribución vertical, y opción 
de alternar operaciones en ambas torres. 
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Teniendo como objetivo constante, el minimizar el tiempo de inactividad de la grúa y 
fomentar la posibilidad de abrir distintos puntos de trabajo, para la instalación de los 
componentes de nuestra edificación experimental, se podrían determinar las siguientes 
rutas: 
 
- Iniciar el montaje disponiendo las unidades desde el costado posterior al frontal, 
horizontalmente los cinco módulos de la torre posterior. 
 
- Iniciar el montaje disponiendo las unidades desde el costado posterior al frontal, 
horizontalmente los diez módulos de ambas torres. 
 
- Iniciar el montaje disponiendo las unidades desde el costado posterior al frontal, 
alternando horizontal y verticalmente los módulos de la torre posterior. 
 
- Iniciar el montaje disponiendo las unidades desde el costado posterior al frontal, 
alternando horizontal y verticalmente los módulos en ambas torres. 
 
 
En Mohsen et al. (2008), fueron propuestos distintos escenarios, relacionados con la 
secuencia de montaje de los edificios, como por ejemplo: construir edificio por edificio, 
o construir planta por planta en todos los edificios simultáneamente, o montar dos 
edificios al mismo tiempo. El propietario prefirió el primer escenario propuesto, debido 
a las restricciones del sitio.  
 
En nuestro caso también se podría aplicar el escenario de esta última estrategia, para 
ensayar la eficiencia en terminar una torre y proceder con la siguiente. 
 
 
5.5.3 Asignación de tiempos en la animación 4D, para la representación de las 
operaciones de montaje 
 
Una vez ordenadas las operaciones, se debe determinar los tiempos para la ejecución de 
cada uno de los movimientos en la línea de ensamblaje in situ. Con lo cual se obtendría 
la acumulación del tiempo de duración de todo el proceso, por ejemplo al ponderar el 
movimiento simulado de las partes de la grúa, para que cada módulo sea trasladado 
hasta su coordenada final.  
 
Nuestra estrategia parte de los fundamentos de la metodología de modelado 4D, para 
encadenar las entidades gráficas 3D, con la programación cronológica de las actividades 
y el prototipo virtual de la grúa, lo que resulta especialmente efectivo, para que el 
arquitecto busque obtener una visión holística del proyecto, y pretenda alcanzar un 
máximo de detalle en la simulación del proceso en el sitio de obra (Bargstädt & 
Blickling, 2005).  
 
El principal resultado de la simulación dinámica aplicada en el montaje, consiste en la 
cuantificación de la duración de las tareas en el sitio de obra, la cual puede obtenerse 
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por la sumatoria de los sets de animación, que se crean para simular las restricciones de 
movimiento de las entidades gráficas del modelo 4D del montaje. 
 
Desde el modelo, se puede obtener la gráfica de densidad acumulativa de la duración 
del proyecto o CDF (Cumulative Density Function). Un gráfico que representa la 
estadística global de la duración del proyecto, y es útil para hacer predicciones y tomar 
las decisiones de su gestión. 
 
La configuración de esta información en el modelo, se establece en función de la 
recopilación de información estadística sobre el tiempo promedio necesario para que 
cada módulo sea enganchado, elevado y colocado. Entonces las distribuciones 
estadísticas y mediciones estándar de la duración de estos trabajos, al igual que los 
catálogos e instrucciones de operación de equipos como la grúa, son estipuladas en las 
listas de cuantificación de la A-BOM, para relacionarse junto con el cronograma en la 
TimeLiner de Navisworks y así poder alimentar la animación del montaje. 
 
 
 
Figura 247. Valores de los tiempos del ciclo de los procesos de montaje modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: : (Mullensm et al. 2005)
 
Muchos de lo valores de los tiempos, pueden ser reflejo del nivel de experiencia o know 
how en el montaje de componentes 3D. Debido a que la mayoría de las operaciones 
están relacionadas con el funcionamiento de la grúa, se requiere de los datos de los 
fabricantes de estos equipos, al igual que del asesoramiento de expertos especializados 
en su operación. Por ello es que la visualización animada del proceso, es imprescindible 
para asegurar el cumplimiento de esa experiencia. 
 
Los promedios de la duración de los casos de estudio de Mohsen et al. (2008) y Huth, 
(1977), que hemos analizado, pueden conducir a una estimación que se ajuste a la 
realidad. A continuación, extraeremos algunos de ellos y los compararemos. 
  
Precisamente Huth (1977), analizó resultados de montaje con distintos niveles de 
experiencia, afirmando que en un proceso de montaje continuo, independientemente del 
tamaño y de las dimensiones del módulo, un equipo bien organizado en promedio puede 
colocar veinte módulos por día, en un turno de ocho horas.  
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Para ello analizó los tiempos de montaje en distintos edificios modulares, de los cuales 
extraemos los siguientes requerimientos o datos de duración estimada:  
 
- Se requieren entre 15 y 40 minutos por módulo, sin incluir los tiempos de 
ajuste y de la ejecución de las uniones.  
 
- Se requieren 64 minutos por módulo, para la ejecución de las uniones y la 
preparación de los apoyos. 
 
Este último dato, se calculó según el reporte de 16 horas para la ejecución de las 
uniones y la preparación de los apoyos para 15 módulos, lo cual precisa un poco más de 
una hora por unidad. 
 
Buscamos actualizar estos datos con los proporcionados por Mohsen et al. (2008), sobre 
el proyecto del Mullember College, y concluimos que son lo bastante fidedignos para 
tomarlos como referencia y comparar nuestros resultados. 
 
Las duraciones del reporte final del proyecto de Mohsen et al. (2008), son una mezcla 
de la duración real y del asesoramiento de los expertos de Kullman. Después de crear el 
modelo de simulación en el entorno de Simphony y luego de ejecutar la simulación que 
tardó corriendo 44 minutos, el modelo arrojó los siguientes resultados estadísticos:   
 
- La construcción de un edificio compuesto por 90 módulos, se completaría 
en 780 minutos (13 hrs). 
 
- El tiempo total para la finalización de los 5 edificios compuestos por 
noventa módulos, se estimaba en 3900 de minutos (65 hrs). 
 
Ellos corroboraron que su estimación, unos 4.000 minutos, corresponde 
aproximadamente a 9 días, en turnos de 8 horas por día, lo cual estuvo muy cerca de la 
duración real del proyecto que ocupó 10 días, comprobando tanto la efectividad de su 
metodología, como la utilidad de la simulación.  
 
Finalmente, el modelo de Mohsen et al. (2008), promediaría el siguiente dato muy 
similar y aproximado a los antiguos valores de Huth (1977): 
 
- Se requieren 43,3 minutos para el montaje de un módulo genérico 
 
Aplicando estos promedios en nuestro modelo de simulación 4D, se estimo que: 
 
- Se requieren 1760 minutos (29 horas) para montar los 44 módulos de las 
dos torres de nuestra edificación modular. Lo que equivale a 3,5 días, en 
turnos de 8 horas. 
 
La elaboración de la gráfica de densidad acumulativa de la duración del proyecto, 
procedería en nuestro caso de la vinculación de la “Timeliner” de la animación 
elaborada en Navisworks, que describiremos a continuación. 
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5.6 Mecanismos de automatización para elaborar la animación de la 
cadena de montaje modular y cuantificar su duración  
 
Como hemos visto, la principal utilidad de la animación dinámica en la programación 
del proceso de montaje, consiste en la visualización de los movimientos de ensamblaje 
modular, que son producto del encadenamiento de la visualización 3D con la secuencia 
de montaje y su duración. En Navisworks, esta integración se consigue mediante la 
función Timeliner, a continuación describiremos como elaborarla. 
 
Para la animación de la secuencia de ensamblaje de los módulos, necesitaremos el 
archivo de organización del entorno del sitio de obra o Assembly Layout, creado en la 
etapa anterior en Navisworks, también del modelo del prototipo virtual de la grúa, que 
similarmente es relacionado o encadenado a la base de datos de ensamblaje o A-BOM, 
donde se describe la ruta y el flujo de las operaciones.  
 
La operación clave para elaborar la simulación 4D de los movimientos de la grúa, en el 
proceso de articulación de la edificación modular, consiste en el encadenamiento de los 
datos del cronograma y en especial de los parámetros que determinan la duración de las 
operaciones (que describimos en el punto 5.3), con los parámetros que determinan las 
restricciones de ensamblaje de las piezas que conforman su prototipo virtual.  
 
Entonces hallamos que los movimientos de la grúa, también se vinculan a la animación 
por medio del tabulado de la Timeliner donde se editan y gestionan sus parámetros, una 
vez que esta maqueta virtual ha sido importada en el modelo. 
  
 
Figura 248. La función “Timeliner” de Navisworks. Permite encadenar la secuencia de planificación del 
proceso de montaje con la secuencia de los fotogramas de la animación dinámica.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
 
El resultado del encadenamiento de los datos del cronograma con los parámetros del 
prototipo virtual, produce el movimiento del modelo de la grúa, de acuerdo con los 
datos que se le suministre, como el de la posición de inicio, la duración de las 
operaciones y la posición de las entidades gráficas que la conforman. Esta facilidad 
igualmente permite la organización del espacio de ensamblaje, al visualizar posibles 
interferencias y la planificación de la ruta de ensamblaje, permitiendo que en cualquier 
momento se efectúen ediciones del modelo.  
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Encontramos que la función Timeliner de Navisworks, automatizaría la sincronización y 
actualización de aquellas ediciones en la simulación, directamente con Inventor o 
manualmente con Revit.  
 
Producto de la continua edición de los datos del cronograma y las entidades gráficas, 
por medio de las funciones de Navisworks se conseguiría la actualización de la 
información, para comprobar la totalidad de la planificación del proyecto.  
 
Por ejemplo se detectarían las interferencias y los choques u obstáculos que impidan el 
movimiento de la grúa, que en todo caso se solucionarían re-posicionando los prototipos 
con el comando “Swicht Back to Revit”. Aunque la versión 2012 de Navisworks no ha 
vinculado el comando “refresh” con Revit, para que se visualicen los cambios, la 
actualización se efectúa manualmente, guardando las modificaciones y abriendo el 
archivo nuevamente en Navisworks. 
 
Después de editar las restricciones de posición, se volverían a activar los comandos de 
detección, como “clash detection” y se tomarían decisiones sobre su conveniencia.  
 
Para suministrar la identificación y el orden jerárquico de las operaciones del 
cronograma, se pueden utilizar en Navisworks una variedad de formatos. Una de las 
aplicaciones más recurridas es Microsoft Project, pero pueden ser también tablas de 
Excel, Primavera, o desde la base de datos de Revit.  
 
 
Figura 249. La función “Animator” de Navisworks. Permite crear escenas de cada operación, en donde se 
representan los movimientos que ejecuten los prototipos virtuales, en este caso el de la grúa. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
Siguiendo el manual de usuario de Autodesk y sus ejercicios de procedimiento para 
conseguir que Navisworks de vida a la planificación67, conocimos procedimientos 
implementados en empresas de construcción, en las cuales destinan profesionales 
exclusivamente en el cargo de constructor virtual (Virtual Construction Manager), para 
que elaboren la simulación de montaje, y vinculen todas las entidades y tareas 
registradas en la Timeliner, en la producción de las escenas de una animación 4D. 
 
                                                 
67 Lind, K. (2009). Autodesk Navisworks Bringing Your Construction Schedule to Life. Adolfson & 
Peterson Construction, Virtual Construction Mangement Deparment. 
 375
 CAPÍTULO 5 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA SECUENCIA DE MONTAJE MODULAR, IN SITU
 
Aprendimos que el procedimiento se puede llevar a cabo de la siguiente manera: 
 
1) Se debe preparar el archivo con la programación del montaje. En Lind (2009), 
aconsejan que se inicie asignando un número de identificación único para cada 
actividad, que preferiblemente no se deba variar en todo el proceso, ya que este se 
adjuntara a la selección del escenario o “Set”, dentro de Navisworks.  
 
Hay muchas formas de asignar ese único número de identificación, por ejemplo con 
códigos de fase de la WBS, que se pueden obtener en Revit. Este parámetro constituye 
la primera columna de la base de datos. Si se utiliza Microsoft Project (MP) por 
ejemplo, se adjuntarían columnas con el nombre de la actividad, los tiempos de 
duración, su inicio y finalización. 
 
 
Figura 250. Configuración de la Timeliner. Permite añadir fotogramas o vistas de cada operación en
coordenadas específicas, así como escalar el tiempo de la animación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
 
2) Desde Navisworks, se crea el enlace a ese archivo del cronograma elaborado en MP, 
que contiene la tabulación de la programación de montaje, por medio del comando 
Timeliner y su función para “crear enlace con archivo”. Una vez establecido el 
vínculo, al seleccionarlo se le asigna un nombre a ese enlace.  
 
Posteriormente se solicita que importe las tareas jerárquicamente desde ese link y se 
actualiza la Timeliner. De esta forma, se desplegaría la misma información de las 
columnas del archivo vinculado, con la posibilidad de personalizar su tabulación, 
añadiendo por ejemplo columnas de usuario. 
 
3) Se crean los escenarios o sets, basándose en el número único de identificación. Los 
escenarios se pueden nombrar manualmente, o desde Revit mediante el ítem 
“propiedades”, el cual crea automáticamente una búsqueda de sets y selecciona la 
actividad que corresponde al número de identificación.  
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El proceso manual consistiría por ejemplo, en buscar la actividad “enganchar barra 
difusora al gancho de la grúa”, que corresponde a la actividad “1070” y seleccionarla, 
entonces en la vista 3D debe aparecer resaltada la barra difusora, lo cual indica que esta 
entidad gráfica esta seleccionada y relacionada con esa actividad. Verificada esta 
relación, ya se ha creado una selección de set.  
 
Para crear un nuevo set, se continúa repitiendo el procedimiento con todos los ítems de 
tareas.  
 
En ambas opciones, encontramos recomendable agrupar actividades por secuencias y 
mantenerlas en carpetas, para repetirlas o crear otros sets. 
 
4) Se crean reglas o rules, para vincular los sets con las respectivas actividades. Para 
ello, dentro del comando Timeliner, se selecciona su función crear Rules, que 
permite adjuntar ítems a la actividad. Allí se pueden editar los datos del cronograma, 
usando el vínculo con las columnas personalizadas de la Timeliner, como la de 
“usuario” que creamos.  
 
Al efectuar el anterior procedimiento, se tendría la oportunidad de entrar a configurar la 
animación, según los requerimientos establecidos en el Assembly Layout. 
Principalmente en este caso, se aprovecha que se hubiera orientado el edificio a las 
coordenadas reales, para obtener la orientación de la grúa y especificar la ruta de sus 
movimientos.  
 
Entonces se retorna al modelo Revit del sitio de obra y se le asigna al punto de 
importación del prototipo de la grúa las coordenadas (0,0), con lo cual Navisworks 
actualiza esa coordenada como el primer fotograma o “key frame” de la grúa.  
 
Repitiendo este procedimiento se puede elaborar la animación de cualquier movimiento 
de la grúa desde el punto de inicio, añadiendo más fotogramas y editando las 
coordenadas de sus entidades. 
 
De esta forma, se podrían establecer y ubicar paradas a lo largo de la ruta, y grabar sus 
coordenadas para que Navisworks las traduzca en fotogramas.  
 
5) Se configura la animación de los sets, con la secuencia de los fotogramas, a través 
de un procedimiento de edición de las coordenadas y parámetros, que se repite para 
configurar y establecer la duración de los distintos sets de la animación. 
 
Siguiendo estos pasos, si fuera el caso, se puede animar el movimiento de la totalidad de 
la grúa, (como si estuviera instalada sobre rieles), para ensayar su rendimiento en otra 
ubicación dentro del sitio de obra.  
 
Así mismo para animar el movimiento de las piezas móviles que componen la grúa, se 
procedería a producir y seleccionar otro set, con nuevas escenas, mediante el comando 
animator.  
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Figura 251. Configuración de los sets de la animación. Representación del movimiento de los componentes de 
la grúa torre, en este caso de la pluma.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
A uno de estos sets se le puede asignar como nombre “pluma-brazo-cabina”, donde solo 
se moverá la pluma, el brazo y la cabina del operador, de esta forma, podremos 
balancear la grúa, para mostrar su radio como si estuviera recogiendo los módulos e 
instalándolos en su posición.  
 
Hallamos que para animar cada uno de estos casos se deben crear respectivamente 
nuevas escenas.  
 
En Navisworks se selecciona el comando animator, se añade una nueva escena, y 
mediante la función automática para identificarla, se le edita el nombre, por ejemplo con 
el set de las piezas móviles “pluma-brazo-cabina”, nuevamente se verifica que se resalte 
como seleccionadas en la vista 3D, para poder proceder a adicionar la animación del set. 
 
Procediendo de la misma manera se obtendría el set completo de la grúa con todas sus 
piezas móviles.  
 
Para la animación del movimiento de la grúa completa, se capturara el fotograma o 
keyframe de la posición original, se copia para añadirlo a la posición de inicio de 
movimiento, (teniendo precaución de que continúe seleccionado) y se le añaden los 
datos de otras posiciones, utilizando la translación de las coordenadas. 
 
Para trasladar las coordenadas de los puntos de parada del movimiento, se recurre al 
comando “edit keyframe”, que nos abre un tabulador, y en la fila correspondiente a 
“translate”, se introducen los parámetros de las coordenadas.  
 
Al editar cada keyframe y al correr la animación se observa que la grúa permanece en 
una posición, hasta que pasa al segundo keyframe y se traslada a las coordenadas 
introducidas.  
 
Hallamos que el procedimiento para conseguir el movimiento de las piezas móviles es 
similar.  
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Figura 252. Configuración de la animación de las partes móviles de la grúa. Animación de la pluma.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
Para crear la animación del giro de la pluma, se pueden crear dos escenas genéricas de 
la grúa torre, una en el sentido de las manecillas del reloj y otra en sentido contrario, las 
cuales se adjuntaran a la selección del set de la pluma, como acabamos de describir.  
 
En la animación del set, se selecciona la herramienta de configuración de rotación de la 
pluma, se capturan las coordenadas del centro de cada fotograma hasta donde se 
necesite girar y se introduce la duración del tiempo requerido de animación, 
determinando como un “tiempo virtual” en el que la pluma rotaria los 360 grados desde 
el punto de inicio, y que puede ser de 20 segundos. 
 
De esta manera, cuando se editen los parámetros de rotación con las coordenadas de un 
punto específico e indicando el sentido, la pluma se desplazaría desde el inicio, al punto 
determinado en la coordenada y regresaría en el sentido opuesto. 
 
Para la animación del movimiento de la pluma o jib, se selecciona y captura el 
fotograma, editando el tabulador del keyframe del tiempo, ajustándolo en cero, a 
continuación se mueve la barra del Timeliner hacia la derecha, para ajustarla en cinco 
segundos, y por último se selecciona y se edita el centro de rotación del set, con las 
coordenadas del punto de rotación deseado.  
 
Para ello, hay que ubicar en el prototipo de la grúa, el centro de rotación de la pluma 
que fue determinado en el momento en que se modeló la restricción, y que en este caso 
se ubicó en la parte superior de la pluma, en el punto de ensamblaje con la torre vertical. 
 
Para producir la animación del desplazamiento del carro del gancho o trolley, se 
procede a crear un nuevo set llamado trolley, se selecciona como su posición inicial el 
punto más cercano a la torre y la cabina de la grúa, se captura este fotograma como la 
posición inicial y se configura su tiempo en cero, luego se mueve la barra de tiempo a la 
longitud de tiempo deseada para que el trolley se mueva hasta el final de la pluma, que 
puede ser 10 segundos y se traslada los datos a la animación en la Timeliner. 
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Figura 253. Configuración de la animación de las partes móviles de la grúa. Animación del trolley de la grúa  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
Para elaborar la animación del descenso y ascenso del gancho elevador, se crean dos 
sets de animación, uno para el gancho y otro para el cable. En el primer fotograma se 
captura el gancho arriba como posición inicial, se selecciona la animación 
correspondiente, se captura este fotograma como la posición inicial y se configura su 
tiempo cero. Este fotograma se puede copiar para crear otros, al editar su parámetro de 
tiempo. Por ejemplo, para crear el desplazamiento máximo de descenso desde el inicio, 
basta con editar el nombre y asignarle un tiempo de 10 segundos, con ello al correr la 
escena de animación se conseguiría que el gancho bajase.  
 
Restaría configurar el set del cable se procede de la misma manera. Con el cable arriba 
se captura el fotograma como posición inicial, con un tiempo cero. Los siguientes pasos 
implican la creación de las diferentes traslaciones para el cable, una de ellas en la 
dirección el eje z, y las otras serian el movimiento desde la mitad del objeto hacia arriba 
y abajo, que se consigue editando manualmente la longitud del cable. 
 
Ahora restaría el paso más importante, que consiste en obtener la cuantificación real del 
proceso, mediante la animación dinámica que se creó.  
 
Encontramos que la estimación de la duración del proceso, se consigue a través de un 
proceso de traducción del “tiempo virtual” de la animación, por un factor de escala que 
representaría los datos reales de estimación estándar. Para obtener una cuantificación 
real del proceso de montaje en un entorno virtual, se deben encadenar los datos del 
cronograma, con los valores que se estimaron para la duración virtual de las operaciones 
en la animación, los cuales se especificaron en la Timeliner. Para ello se edita el 
comportamiento de la animación con el tabulador Animator Behavior (Lind, 2009).  
 
Por ejemplo, para el caso de las tareas que indiquen “desplazar la grúa desde inicio a 
punto de descarga del módulo”, se selecciona la escena de la animación que le 
corresponde, y en el Animator Behavior se configura la columna escala (Escale), 
vinculando el valor asignado en el tabulado de la TimeLiner para esa operación, de esta 
manera, la duración virtual de la animación que se produjo, representaría la duración 
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estipulada en el cronograma, consiguiendo que 45 segundos de animación representen el 
valor de la verdadera duración de la operación. 
 
 
Figura 254. Configuración de la animación de las partes móviles de la grúa. Animación del gancho y del cable 
de la grúa.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Lind, 2009)
Concluimos que la estrategia para conseguir la animación dinámica de los movimientos 
de la grúa en el proceso de montaje modular, se facilita con la elaboración de una serie 
de sets con parámetros genéricos, como los sugeridos en (Lind, 2009), los cuales 
pueden ser editados con los mecanismos de automatización de Navisworks, según las 
particularidades de cada evento, principalmente la posición final de cada módulo.  
 
 
 
Figura 255. Planificación de operaciones dinámicas de montaje en el entorno de Autodesk Inventor. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Chadalavada, 2010)
Advertimos que el procedimiento planteado, corresponde a la metodología de modelado 
4D que hemos estudiado, por ello principalmente se exploraron los mecanismos de 
Navisworsk. Hallamos que en otros procedimientos, han desarrollando “aplicaciones 
para la planificación de las operaciones de la grúa recurrido al software de modelado 
paramétrico”68, como Autodesk Inventor, alcanzando similares resultados. 
                                                 
68 Chadalavada, S., & Varghese, K. (2010). Development of a Computer Aided Critical Lift Planning 
System Using Parametric Modeling Software. Proceedings of the 2010 International Conference on 
Engineering, Project, and Production Management. 
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5.6.1 Evaluación de la secuencia del montaje a través de la animación 4D 
ia de la secuencia y minimizar el 
pacto de la ruta crítica del proceso de instalación.  
ente que se aproveche al máximo el tiempo de trabajo de la grúa y no este 
activa. 
ndo un módulo en el sentido 
ertical, en el caso de elegir una ruta de montaje mixta.  
sta operación se concentra y sirve para identificar las actividades de la ruta crítica.  
ntonces se 
ueden ensayar tácticas y entrenar los operarios encargados de su ejecución. 
ciones, lo que entorpecería todas 
s etapas del proceso y por supuesto la productividad. 
o de ajustar los módulos, elevando los riesgos de accidente o paralizando su 
abajo.  
valuando el rendimiento de la ruta de conexión, sus condiciones de seguridad y 
onfort. 
 
 
Después de haber determinado una posible ruta de ensamblaje modular, sobre el mismo 
modelo de simulación, se puede evaluar la eficienc
im
 
El siguiente paso consistiría en la revisión del modelo de la logística de montaje en 
Navisworks, herramienta con la que se simularía la efectividad de la distribución del 
modelo del “assembly layout” y el orden que se estableció en la ruta de ensamblaje, para 
evaluar si la secuencia del montaje seleccionada permite que se optimicen los recursos, 
especialm
in
 
Así mismo se podría verificar si es posible que se ejecuten tareas simultáneamente, por 
ejemplo que mientras se trabaja en la unión de un módulo dispuesto en el eje horizontal, 
paralelamente con ayuda de la grúa se este posiciona
v
 
E
 
Usualmente, y tal como ocurrió en el caso de estudio de Mohsen et al. (2008), el 
momento de conflicto lo suele constituir el tiempo mientras se ajusta la alineación de 
los módulos y se aprueba el paso a la ejecución de las operaciones de unión entre ellos, 
y en menor proporción las operaciones de sujeción del módulo a la grúa. E
p
 
La seguridad es otro aspecto a evaluar, especialmente de los operarios y en general de 
todo el contexto del sitio de obra, debido a que las operaciones de montaje de los 
voluminosos módulos pueden ocasionar accidentes. Debido a que se está operando en 
un contexto urbano, la accesibilidad al sitio de los tractocamiones con los módulos 
puede obstaculizarse con el mobiliario y otras construc
la
 
Al simular la planificación del proceso se buscaran fallas en el diseño, en el flujo de los 
módulos para que no se supere la capacidad de la grúa o que hubiera posibilidad de 
desbordar y congestionar las tareas de unión, que son críticas. Por ejemplo si se 
programa ensamblar simultáneamente varios componentes, se puede detectar si el 
movimiento de la grúa incluyera o invadiera el espacio donde los operarios estén 
terminand
tr
 
El archivo del modelo se llevaría desde Revit a Navisworks y basándose en las distintas 
configuraciones de los puestos de trabajo, se determinan las secuencias para el flujo de 
trabajo, e
c
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5.6.2 Automatización y sincronización de la información en el modelo de 
simulación dinámica 4D del proceso de montaje in situ  
 
A diferencia de la simulación de procesos de fabricación, el montaje de componentes 
tridimensionales ocurre en el sitio de obra, hecho que cambia el escenario de simulación 
desde un ambiente controlado, donde se pueden utilizar modelos determinísticos, a un 
ambiente exterior, donde los modelos tienden a ser estocásticos.  
 
Sin embargo, como ya se justificó, las mismas herramientas 4D para simular los 
procesos de fabricación, son viables de ser aplicadas en la planificación del proceso de 
montaje in situ de una edificación modular, y sus alcances para automatizar la 
sincronización de la información de la animación, también fueron objeto de evaluación.  
 
Hallamos que los mecanismos de automatización del modelado 4D, de sincronización y 
actualización de la información, en los productos de la compañía Autodesk, se 
incrementan con facilidades adicionales de integración, provenientes de su agrupación 
en las “suites”, en este caso la “Autodesk Building Design Suite”. 
 
La integración de Autodesk Inventor y Autodesk Navisworks con Autodesk Revit, 
frecuente en la planificación de la fabricación (“Autodesk Factory Suite”),  es agrupada 
en otro producto denominado “Autodesk Building Design Suite”, cuya única distinción 
consiste en proveer mejoras de interoperabilidad con esta plataforma BIM (las cuales 
también son disponibles si se instala aisladamente cada producto). 
La versión 2012 de estos productos, permiten que desde Navisworks sea directamente 
encadenado el modelo de construcción, desarrollado en Autodesk Revit, a través de los 
mismos procedimientos de importación, sincronización y actualización, que en las 
versiones anteriores solo eran operables con Inventor, ya que esta versión incluye 
especialmente el comando “Switch Back to Revit”, en el ambiente de proyecto de 
Navisworks. 
 
Estos mecanismos son útiles para la evaluación del Assembly Layout. Cuando se 
detectaron fallas o se requiere ensayar otra ruta de montaje, la interacción entre Revit y 
Navisworks automatiza la edición de los cambios del modelo al tiempo que actualiza el 
proceso en la animación. Para conseguirlo debemos instalar y correr simultáneamente 
en el mismo equipo, las dos aplicaciones y proceder a simular el proceso en el archivo 
de Navisworks. En el caso de que se requiera editar el modelo de uno de los recursos se 
procede de la misma manera con el prototipo elaborado en Inventor. 
 
Para automatizar la edición de los parámetros de una entidad gráfica modular, que 
participó en la animación de un proceso en Navisworks, se selecciona el modelo 3D que 
se requiere editar y se solicita por medio del comando Switch Back to Revit, que nos 
enlace con la estructura de información del prototipo virtual modular que se ha 
seleccionado, el cual es abierto automáticamente para proceder a cambiar por ejemplo, 
las coordenadas intermedias de desplazamiento desde el punto de entrega hasta que 
llega a su sitio. 
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Entonces la información de cada prototipo virtual modular puede ser editada para crear 
las escenas del set de instalación de cada unidad.  
 
Encontramos que incluso esta operación se facilita, al dispensar la entidad modular en la 
vista de Revit, que corresponde a la que se tiene abierta en Navisworks. Con esta 
facilidad de integración, el sistema abriría el modelo 3D, preparado para que se editen 
sus parámetros, los cuales serían modificados según las necesidades, se guardarían los 
cambios y en Navisworks con el comando refresh se actualizaría automáticamente la 
animación del proceso. 
 
En el caso de que se requiera editar la información de los prototipos virtuales de 
recursos como el de la grúa, el procediendo es similar al que describimos en Revit, solo 
que esta vez desde Inventor, la cual también contiene una estructura jerarquizada de los 
subensamblajes móviles de los prototipos, que suelen ser los que repetidamente se 
editan para los cambios en las escenas.  
 
Por ejemplo la distancia del cable del gancho cambia a medida que el ensamblaje de los 
prototipos virtuales modulares avanza verticalmente, disminuyendo su extensión a 
medida que el apilamiento de los módulos crece en altura. Entonces desde la escena que 
anima este caso en Navisworks se selecciona el subensamblaje del gancho y por medio 
del comando “Switch back to Inventor”, se tendría acceso a la información de sus 
parámetros. 
 
 
5.7 Retroalimentación de información en la ejecución del proceso de 
montaje modular 
 
Al finiquitar la planificación virtual del proceso de montaje modular, las capacidades de 
operabilidad del modelo de simulación dinámica de la secuencia de montaje, se pueden 
extender a la ejecución real in situ para medir el rendimiento y el desempeño de los 
recursos. 
 
Hallamos que de esta manera el modelo 4D, a través de medios informáticos de 
procesamiento y transmisión de información, aprovecha la recolección de datos en 
tiempo real, sobre el avance del proceso, permitiendo que el arquitecto inspeccione la 
calidad del ensamblaje, conseguido con la línea de montaje de su edificación modular. 
 
En este apartado vamos a introducir una serie de técnicas que abren expectativas para 
que la información del diseño, a través de la planificación 4D, sea directamente 
utilizada para controlar la ejecución de la construcción volumétrica en el sitio de obra.  
 
Aunque para lograr esta innovación, se requiere involucrar avances de la cibernética, 
conocimos que las tecnologías de información y la comunicación TIC en la 
construcción, han facilitado el desarrollo de la robótica suave. La cual ha provisto 
sistemas que facilitan la identificación y transmisión de información codificada, sobre el 
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estado de los agentes, componentes y recursos, en la ruta de construcción, lo que 
permite controlar y comparar los movimientos, según lo planificado. 
 
En la teoría de la cibernética y del control, la retroalimentación o feedback, es un 
proceso por el que una cierta proporción de la señal de salida de un sistema se redirige 
de nuevo a la entrada, por lo que también es un proceso comunicativo que tiene por fin, 
que se produzca una respuesta de acuerdo con la información que emite el receptor y se 
redirige el emisor.  
 
Encontramos que este proceso de captura de datos es de uso frecuente en la industria 
(aeroespacial, especialmente en el acople de las partes de su producto), para controlar el 
comportamiento dinámico de sistemas complejos y conseguir la mejora continúa. Así 
miso, conocimos que ha sido implementada en la construcción. 
 
La retroalimentación de información, puede ser utilizada en la etapa final de 
articulación de la edificación, en este caso del montaje modular, con la utilización de 
sus técnicas para la identificación informática de cada unidad, y también del 
procesamiento de datos sobre el progreso de los trabajos en cada operación de 
ensamblaje.   
 
El control automatizado del montaje modular se podría alcanzar instalando en el sitio de 
obra, los sistemas informáticos de identificación y transmisión de datos, los cuales 
después de registrar la entrada de cada módulo en la línea de montaje, reportan su 
estado al sistema central.  
 
El sistema central se encargaría de impartir las instrucciones planificadas, en el orden de 
la secuencia del modelo 4D, además de reproducir la información pertinente, a cada uno 
de los encargados de la ejecución y toma de decisiones.  
 
Simultáneamente recopilaría la información de los avances de las operaciones, para que 
sus datos sean procesados y retransmitidos a los encargados de la supervisión, los cuales 
efectuarían los ajustes requeridos.  
 
Por ello, estimamos que si se complementa la estrategia con la adquisición de lecturas 
topográficas y la retransmisión de esta información, se aprovecharía la información 
digitada en la elaboración del modelo dinámico 4D, en el control digital de la alineación 
y ajuste de las unidades modulares. 
 
Lograr la correcta alineación de los módulos es la clave que garantiza el ajuste y la 
calidad con que se recomponen las juntas segmentadas. Para conseguirlo, 
reglamentariamente en el montaje de estructuras, se requiere tomar constantemente 
lecturas topográficas con las cuales verificar la alineación de estas unidades, para 
autorizar a que se ejecuten las respectivas operaciones de unión de los módulos ligeros 
de acero.  
 
Tradicionalmente sus métodos han sido efectivos pero han permanecido desligados del 
modelo de diseño, planificación y construcción. Usualmente se recurren a técnicas de 
 385
 CAPÍTULO 5 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA SECUENCIA DE MONTAJE MODULAR, IN SITU
 
representación gráfica en formato papel o sin conexión digital, que pueden inducir al 
error en la lectura y registro de sus datos y coordenadas.  
 
Para establecer un canal bidireccional de retroalimentación de la información del 
montaje, es necesario referirnos a los avances de los instrumentos topográficos, en este 
caso enfocados en la captura de datos in situ. Por lo que hemos querido brindar un 
panorama sobre las técnicas de innovación y su integración informática, con los cuales 
el arquitecto conocerá el nivel de automatización de la información y que instrumental 
topográfico, le suministra la información suficiente para el control de la operación.  
 
Tratándose de las operaciones in situ, estimamos que debido a la magnitud de los 
módulos, instrumentos simples como las cintas métricas y accesorios como las 
escuadras, plomadas, brújulas y las miras verticales u horizontales etc., no alcanzan a 
reproducir eficientemente una lectura del estado de la totalidad volumétrica. En el sitio 
de obra es necesario contar con la asistencia de los instrumentos principales de 
topografía, donde conocimos que también la revolución informática ha procurado su 
innovación. En la actualidad estos instrumentos principales son: 
  
- Teodolitos 
 
- Teodolitos Electrónicos 
 
- Estación total electrónica 
 
- Estaciones robóticas 
 
En general, con estos elementos directa o indirectamente, se pueden medir ángulos 
horizontales, ángulos verticales, distancias y desniveles. El teodolito convencional es el 
instrumento utilizado en la mayoría de las operaciones de montaje, averiguamos que las 
diferencias en las innovaciones de este elemento de topografía, radican en sus sistemas, 
métodos de lectura y precisión.  
 
Al analizar su evolución conocimos que el desarrollo de la electrónica y la aparición de 
“microchips”, hizo posibles mejoras en los teodolitos con sistemas electrónicos, los 
cuales facilitaron la lectura digital de ángulos, con su pantalla de cristal liquido y la 
toma de datos, mediante el uso en libretas electrónicas o de tarjetas magnéticas. Este 
tipo de instrumentos agilizan el trabajo de campo y eliminan los errores de lectura y 
anotación.  
 
La incorporación de microprocesadores y distanciometros electrónicos en los teodolitos 
electrónicos, abrió paso a la estación total electrónica, con la que igualmente se pueden 
medir distancias y ángulos, verticales y horizontales; con la distinción de que 
internamente, por medio del micro procesador programado, se calculan las coordenadas 
topográficas (norte, sur, este, oeste, elevación) de la nube de puntos del objeto 
visualizado. Al estar provistas también de tarjetas magnéticas para el almacenamiento 
de datos, habilitan la integración informática ya que estos pueden ser cargados en el 
computador y utilizados con el programa de aplicación seleccionado. 
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Las tendencias para la robotización del sitio de obra, aprovecharon estos avances 
electrónicos y digitales en los instrumentos topográficos para concebir las estaciones 
robóticas. A principios de los años noventa, la compañía Geotronics AB, introdujo el 
primer modelo de estación total robótica, el “Geodimeter System 4000”. 
 
Precisamente en cuanto al posicionamiento y alineamiento, en un sistema automatizado 
la tendencia es usar la tecnología de medición 3D, que utiliza estaciones totales para 
captar nubes de puntos del sitio de obra, proporcionar informes de medición y 
compararlos con el modelo digital (Liang, Lu, & Zhang, 2011). 
 
 
Figura 256. Adquisición de datos en el sitio de obra. Posicionamiento y alineamiento de ensamblajes de acero, 
con estaciones totales robotizadas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Chin, & Cho, 2008)
La robotización de una estación total consiste en la adaptación de un servo motor de 
rastreo y una unidad de control remoto de posicionamiento, que controla la estación 
total y funciona como emisor y recolector de datos.  
 
La conexión de la estación total con la unidad de control remoto, generalmente se 
alcanza por medio de ondas de radio. Recientemente se han optimizado los generadores 
de micro ondas (ondas de radio) y se han procurado nuevos medios generadores de 
ondas luminosas, a través de rayos láser e infrarrojos, ampliando las capacidades de la 
estación. Ya que posibilita la toma de lecturas de los trabajos ejecutados en la noche, 
una opción recurrente en la construcción volumétrica en contextos urbanos.  
 
Para capturar los datos de ejecución en el sitio de obra con uno de estos instrumentos, se 
debe ubicar la estación y orientarla estratégicamente a un punto de referencia conocido, 
y por medio de un botón, se transfiere el control de la estación a la unidad de control 
remoto de posicionamiento.  
 
A partir de este momento, tanto los trabajos de levantamiento como los de replanteo, 
puede ser realizados por una sola persona. El operador se puede desplazar dentro del 
área del sitio de ensamblaje con la unidad de control remoto recolectando los datos.  
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Las estaciones robóticas vienen con programas de aplicación incorporados, que junto 
con las características mencionadas, permiten procesar los datos transmitidos para que 
sean operables, por ejemplo en el software CAD.  
 
Finalmente, la retroalimentación y elección de una de estas técnicas, depende en gran 
medida de la utilidad práctica que se le den a sus datos, lo cual está relacionado por el 
nivel de digitalización de los procesos, donde diríamos que si es alto (como para 
haberlos ensayado virtualmente), se justificaría el implantar un nivel alto de 
computarización en la empresa modular.  
 
La tecnología 4D permite aprovechar al máximo dicha información y el hecho de que se 
hubiera simulado la planificación del montaje, facilita la operabilidad de los datos 
recolectados en el sitio de obra, para compararlos con la base de datos del modelo 4D, 
de donde proceden los datos de posición final de cada entidad gráfica 3D. Con una 
comparación automatizada de estos datos la empresa garantizaría su rendimiento y la 
calidad de las uniones.  
 
En el mercado existe una gama de productos que incluyen escáneres láser 3D y 
estaciones totales, que proporcionan datos de medición de alta precisión y permiten 
obtener la correcta alineación y posición, por medio de la captura de la nube de puntos 
conocidos del entorno de construcción.  
 
La lectura facilitada por estos instrumentos robotizados, puede conectarse al modelo 
simulado, permitiendo que se determinen las coordenadas y se detecten los ajustes 
exactos a realizar en el sitio de obra. Los cuales son el resultado de la comparación con 
la trama tridimensional del sitio de obra, con el modelo 4D donde se establecen las 
coordenadas de cada componente.  
 
La información en tiempo real puede utilizarse en la visualización 3D de las estructuras 
en construcción y compararlas con el diseño inicial. Con esa información y los datos de 
las coordenadas se podrían detectar los cambios más pequeños sobre el estado de la 
estructura y de sus superficies, los cuales podrían ser corregidos, al trasmitir al operario 
las maniobras precisas que produzcan los movimientos correctivos en la alineación de 
cada módulo.  
 
La compañía Faro, ofrece equipos de esta gama que se complementan con un software 
de medición e inspección de última generación, como el SCENE, que convierte 
imágenes tridimensionales en modelos 3D. 
 
Con respecto a la identificación de los componentes modulares, inicialmente se 
recomienda implantar un nivel básico de manejo, mediante códigos de barras, para que 
paulatinamente se pueden implantar nuevos avances, como el uso de la identificación 
por radio frecuencia, que precisamente aprovecha la producción de simulaciones con el 
software 4D, tal como lo comprobó  (Chin, & Cho, 2008) al evaluar su utilidad en el 
ensamblaje de edificaciones con estructuras de acero. 
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Esta técnica que representa la aplicación de la robótica suave en la digitalización del 
entorno del sitio de obra, precisamente evolucionó desde los medios de identificación 
con código de barras, mejorando las condiciones de lectura.  
 
En Chin, & Cho, (2008) lograron integrar la información de la planificación, para 
controlar su concordancia con el progreso de las actividades, al instalar etiquetas 
electrónicas en cada pieza estructural, las cuales eran reconocidas por receptores que 
transmitían la información a la plataforma de integración informática, de los 
colaboradores del proyecto.  
 
 
Figura 257. Uso de radio frecuencia para la gestión e identificación de elementos estructurales de acero en el
sitio de obra. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Chin,  & Cho, 2008)
Recientemente se han desarrollado microchips que cumplen esta función, mejorando la 
recolección y transmisión de toda la información, a través de señales electromagnéticas 
a un computador por medio de antenas y receptores conectados igualmente en cada 
pieza, lo cual permite que sean detectadas, rastreadas y por lo tanto registradas en cada 
una de sus distintas posiciones. 
 
Estimamos que las operaciones de construcción volumétrica in situ, también facilitan la 
recolección de datos sobre el progreso de los trabajos, pues el número de piezas y juntas 
por controlar se disminuye, al estar integradas en una sola unidad.  
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Planteamos que sí se implanta un sistema de radio frecuencia se conseguiría automatizar 
la toma de datos sobre la orientación de cada una de las unidades modulares.  
 
La identificación digital de cada módulo se produciría una vez arribe al sitio de 
descarga, donde el sistema le transmitiría al operario de la grúa, la hoja de ruta con las 
coordenadas precisas. Simultáneamente el arquitecto supervisor recibiría la información 
para comprobar que la unidad se está desplazando al sitio correspondiente.  
 
 
Figura 258. Control del avance de los trabajos de ensamblaje de elementos estructurales de acero desde la base 
de datos del modelo 4D. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Chin,  & Cho, 2008)
Con la lectura de estaciones robóticas láser, se produciría la información en tiempo real 
para precisar con exactitud, la aproximación del módulo y su alineación, que como 
vimos es una operación crítica, controlada por operarios con medios convencionales, 
situación que justifica que se implante estas técnicas para minimizar su impacto en la 
duración total del proceso de montaje. 
 
Acerca de su implementación, las investigaciones sobre el empleo de estos sistemas 
inteligentes de control, (englobados dentro de la denominada “robotización suave”), 
como la de (Balaguer, 2004) indican que es más accesible en cuanto a costos, además 
que tienen una estrecha relación con la digitalización de la producción (Neelamkavil, 
2010), lo cual ampliaremos en el siguiente capítulo. 
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5.8 Conclusiones 
 
En este capítulo, en general se describen una serie de fundamentos y procedimientos 
para la elaboración del primero de los entornos virtuales de construcción volumétrica en 
acero. Especialmente: 
 
- Describimos las operaciones del proceso de montaje en el sitio de obra y se 
exploraron las nociones para animar los movimientos que recompondrían la 
volumetría de nuestra edificación modular. 
 
- Desplegamos una forma práctica de utilizar la información de 
representación del diseño, para ensayar y planificar intuitivamente las 
operaciones de montaje, a través de la tecnología 4D, que además ofrece la 
posibilidad de aprovechar la digitalización de todo este proceso, en el 
control automatizado del ensamblaje de la edificación.  
 
- Planteamos la estrategia para ampliar las dimensiones del modelo de 
planificación, con la de asignación y distribución de los recursos en el 
assembly layout.  
 
- Brindamos indicaciones para elaborar la animación 4D en Navisworks, 
activando los mecanismos de automatización del modelado 4D, para 
facilitar la edición de los cambios y determinar la duración de las 
operaciones, en los fotogramas y escenas que conforman la animación de 
los movimientos de la torre grúa, de manera que se pueda cuantificar la 
duración del proceso. 
 
- Ejemplarizamos como el modelo 4D es operable en el control del montaje 
modular si se implementan mecanismos de retroalimentación. 
 
Concluimos que la efectividad de la información del modelo 4D, se ampliaría con la 
implementación de medios digitales de identificación y transmisión de datos por radio 
frecuencia, complementados con la adquisición de datos en tiempo real de la ejecución, 
conseguidos por equipos robotizados de medición topográfica, que ofrecen medios 
digitales de retroalimentación. 
 
Así mismo, que el hecho de que el arquitecto este en condiciones de garantizar la 
duración total del proceso de montaje de las unidades modulares de su edificación, 
implica que logró aplicar la estrategia que describimos, para:  
 
- Modelar en la base de datos del modelo de simulación dinámica 4D, la 
información genérica sobre los procesos de transporte, montaje y unión de 
los módulos ligeros de acero. 
 
- Modelar las restricciones de ensamblaje y posición para simular los 
movimientos de la grúa y otros prototipos.  
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- Animar la secuencia de montaje de la edificación modular y evaluar la 
planificación del proceso y del assembly layout, librando los posibles 
obstáculos, para que equipos mecánicos como la grúa ejecuten el traslado 
eficiente de los módulos.  
 
Evidenciamos cómo la construcción volumétrica en acero, contribuye a que la 
simulación visual 4D supere sus deficiencias, en cuanto a que no suele contemplar el 
efecto de variables aleatorias, como el clima, gracias a la rapidez de su ejecución in situ, 
y otras críticas, por considerar exclusivamente condiciones óptimas de operación. 
 
- Concluimos, que con la propiedad de proceder rápidamente en el sitio de 
obra, la construcción volumétrica minimiza la repercusión de factores 
aleatorios como los climáticos, disipando la dificultad para simular eventos 
esporádicos.  
 
- Estimamos que en el caso de las operaciones in situ de la construcción 
volumétrica, los datos de planificación obtenidos con el modelo de 
simulación dinámica de la secuencia de montaje, son eficaces, porque los 
mecanismos para acoplar los módulos en sus cuatro apoyos, eliminan la 
posibilidad de fallar y la operación se completa en una sola oportunidad. 
 
Comprobamos la capacidad de Autodesk Navisworks, para integrar la información del 
diseño con la de construcción, al describir como vincular estos datos para elaborar la 
animación 4D.  
 
- Exploramos las novedades de la Building Design Suite 2012 de Autodesk, 
que ahora permiten desde Navisworks actualizar el modelo de construcción 
de Revit, mediante el comando “Switch Back to Revit”, de igual manera a 
como ocurría con Autodesk Inventor, lo que constituye una forma de 
automatizar en la animación, las modificaciones en las entidades gráficas 
3D y los prototipos virtuales.  
 
- Verificamos que de los informes de la monitorización de los parámetros de 
la animación en la Timeliner, se obtiene la estadística de la duración de 
cada operación, que completaría la densidad acumulativa de duración del 
proyecto.  
 
Así que en el modelo de simulación dinámica 4D del montaje modular, se aprovechan 
las entidades gráficas del diseño, para ensayar varias estrategias de montaje y 
determinar la duración del proceso, en función de estudios estándar de medición del 
tiempo de estas operaciones.  
 
Finalmente, establecida y ensayada la secuencia de montaje in situ, estimamos que 
desde la base de datos de este modelo se puede extraer la M-BOM (Manufacturing Bill 
of Materials) que contiene información para la elaboración del modelo de simulación de 
la línea de producción modular offsite, un supuesto que exploraremos en el capítulo 
siguiente. 
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El arquitecto tras conseguir fragmentar y organizar el modelo 3D que representa el 
diseño de su edificación y una vez que logra estipular el orden para el ensamblaje in situ 
de sus unidades modulares, puede alcanzar el objetivo de producirla industrialmente 
como una modular.  
 
Llegado este momento, debe buscar las maneras prácticas, para que la información 
contenida en el modelo 4D de la simulación del montaje se extienda, hasta integrar e 
impulsar anticipadamente, las operaciones de ensamblaje offsite, que tienen lugar en una 
factoría, donde controladamente se fabrican los módulos.  
 
En este capítulo proporcionaremos las nociones para que se elabore el segundo de los 
entornos virtuales de construcción volumétrica, por medio de un modelo de simulación 
dinámica 4D. 
 
Además de la secuencia de las operaciones, en dicho modelo se pueden ensayar los 
movimientos de los módulos ligeros de acero y sus piezas, en la línea de producción, al 
tiempo que se integran en su interior, los fragmentos de los objetos arquitectónicos y 
sistemas MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing) de la edificación modular, según 
el modelo personalizado de cada uno de ellos.  
 
 
 
Figura 259. Modelo de simulación 4D de la línea de producción modular de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Para ello, retomaremos la información y el modelo de los personalizados prototipos 
virtuales modulares, resultantes de la fragmentación del modelo de la edificación y 
extraeremos las generalidades de la construcción volumétrica, en cuanto a la lógica de 
producción offsite de sus productos, para elaborar el cronograma de sus operaciones, 
completando la información para aplicar los mecanismos de automatización del 
modelado 4D y animar los procesos que acontecen en el taller de ensamblaje. 
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Igualmente seguiremos la metodología de modelado de procesos, recomendada por 
Huang et al., (2007), descomponiendo en este caso la extensa lista de actividades del 
cronograma, para elaborar la lista de procesos o BOP (Bill of Process), hasta que se 
alcance a representar el procedimiento de cómo los módulos de acero son ensamblados 
y cómo se utilizan los recursos involucrados en ello.  
 
Como hemos recalcado, la construcción volumétrica es una tecnología de construcción 
de edificaciones industrializadas, que utiliza grandes módulos producidos en fábrica 
para la construcción de edificaciones.  
 
Este enfoque es diferente de la convencional utilización de pequeños y básicos 
elementos de construcción, que se fabrican y ensamblan en la obra, por tal razón 
requiere de una planificación exhaustiva de cada movimiento que se ejecute en la 
fábrica ensambladora, pues precisamente la magnitud y volumetría de su producto, 
pueden disminuir la efectividad de producción, si los movimientos no se optimizan en 
relación con la utilización del espacio. 
 
En la construcción convencional, todos los recursos son trasladados al sitio de obra, 
mientras que en la volumétrica, por lo general son sus módulos los que se van 
acercando a los recursos, al tiempo que progresivamente se van conformando en una 
línea de preensamblaje volumétrico o de producción modular offsite, para que todo su 
conjunto sea trasladado periódicamente al sitio de obra.  
 
Para planificar dinámicamente la línea de producción modular y estimar el tiempo de 
duración de los movimientos de ensamblaje, conocimos que inicialmente se debe 
asignar a cada operación un espacio dotado con los recursos necesarios para ejecutar el 
trabajo.  
 
Esto implica, que en las áreas físicas del taller industrial deben ser distribuidas las 
estaciones y recursos de producción, siguiendo la lógica de ordenación espacial de las 
operaciones offsite de construcción volumétrica en acero, teniendo como objetivo que se 
minimicen los movimientos para el traslado del material, los equipos y el producto, 
desde las áreas de almacenamiento hasta las de trabajo. 
 
Estimamos que estas facilidades se pueden alcanzar, después de haber modelado los 
procesos de montaje, en un visualizador 4D como Navisworks, por medio de la 
metodología de simulación dinámica. La cual permitiría comunicar visualmente la 
ejecución de las operaciones de preensamblaje modular, ensayando distintas estrategias, 
hasta documentar la planificación de las maniobras de desplazamiento, ensamblaje y 
unión de los perfiles estructurales, que conforman la estructura genérica de los módulos.  
 
Al analizar las estrategias informáticas de planificación en las empresas de construcción 
modular, satisfactoriamente encontramos un caso, el de la empresa Kullman, que 
explota la tecnología 4D, para la simulación de su línea de producción, de forma similar 
a como la industria automotriz lo hace con sus productos.  
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Nos percatamos que el modelo dinámico 4D para la planificación del proceso de 
preensamblaje modular, debe tener la capacidad para representar fielmente el progresivo 
ensamblaje del módulo y su complejo movimiento dentro de la infraestructura del taller, 
efectuado por equipos mecánicos en la extensión de la línea de producción.  
 
Consideramos que igualmente, en el modelo de simulación de la línea de preensamblaje 
volumétrico, se deben incluir otras dimensiones además del tiempo, dándole cabida a la 
asignación y distribución de recursos, anexando los prototipos virtuales, que representan 
por ejemplo los equipos mecánicos de levantamiento y transferencia, los cuales 
contienen la información de su operación. Por tal razón en nuestra estrategia, recurrimos 
a la metodología de modelado multidimensional. 
 
Intentamos describir cómo conseguir la ampliación de las dimensiones de planificación 
del modelo 4D, que se asignen los recursos y se distribuyan las zonas del taller de 
producción. Para ello se vincularían los prototipos virtuales del equipamiento para la 
manipulación y la unión de piezas estructurales de acero, los trabajos de concreto y 
otros.  
 
De esta manera, con el mismo modelo se lograría simular operaciones dinámicas, como 
los movimientos de un puente grúa para el traslado y acoplamiento de los perfiles según 
la ruta establecida; o las tareas de unión mediante soldadura, ejecutadas por operarios. 
 
 
 
Figura 260. Simulación de las operaciones dinámicas de producción modular y del movimiento del puente grúa
al transferir las piezas de acero a una estación de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman, (Han et al., 2011)
En nuestra investigación y precisamente en Han et al., (2011), logramos constatar la 
reciente participación de la empresa Kullman, en proyectos de investigación llevados a 
cabo en la Universidad de Alberta, para incrementar el detalle del modelo 4D de su 
línea de producción modular, hasta abarcar el análisis ergonómico de las operaciones de 
ensamblaje de la estructura genérica de los módulos de acero, evitando lecciones y 
problemas de esfuerzos físicos, en los operarios.  
 
Hallamos que en este caso, aprovecharon la información de la duración de las 
operaciones, combinadas con la visualización 3D de las piezas del producto y de los 
recursos mecánicos. 
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Figura 261. Simulación de las operaciones dinámicas de producción modular y del movimiento de los
operarios para alinear las piezas de acero en una mesa de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  Kullman, (Han et al., 2011)
También incorporaron la representación del recurso humano para complementar el 
modelo de simulación visual, con el análisis de los movimientos físicos que ellos 
efectúan, al desplazar, alinear y sujetar las piezas de acero en las estaciones de trabajo.  
 
 
 
Figura 262. Análisis ergonómico de las operaciones de ensamblaje de módulos ligeros de acero, de la línea de 
producción de la empresa Kullman, aprovechando la visualización 3D y los datos de su duración. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han et al., 2011)
Así conocimos que en el entorno de un visualizador 4D como Navisworks, se podría 
modelar estas operaciones, relacionando las entidades gráficas 3D del producto y los 
prototipos virtuales de los recursos incluyendo el humano, con el cronograma de 
actividades de producción, generando la visualización de los movimientos de las piezas, 
subcomponentes y recursos. 
 
Planteamos que en Navisworks se escenifiquen virtualmente estas operaciones, al 
importar estratégicamente desde Revit, el modelo 3D del taller de preensamblaje, el cual 
debe incluir los objetos arquitectónicos y estructurales que determinan espacialmente el 
lugar, ya que pueden limitar o restringir las capacidades de producción. Asimismo 
desde Inventor, se importarían y ubicarían los prototipos virtuales de los recursos, para 
completar la estrategia.  
 
Posteriormente se relacionaría el cronograma de actividades a través de la función 
TimeLiner de Naviswork y por medio de su comando “animator”, se crearían y 
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guardarían una serie de escenas, con tiempos estándar de duración, de las operaciones y 
movimientos allí relacionados. 
 
 
Figura 263. Modelo de simulación 4D para el diseño de la línea de producción en la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
De esta manera, virtualmente se ensayarían los movimientos al interior del taller, se 
podría además, determinar la distribución óptima de las operaciones en el “assembly 
layout” así como la secuencia de ensamblaje.  
 
 
Figura 264. Simulación de la secuencia de ensamblaje modular en la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Para elaborar el “assembly layout”, analizaremos las generalidades de producción en la 
construcción volumétrica en acero, conoceremos las restricciones y acondicionamientos 
del espacio de producción y de cada estación, donde se evidencia la estrecha relación 
con el equipamiento de transferencia.  
 
En la línea de producción, el movimiento del producto, es la clave de la planificación. 
Según Nasereddin, Mullens, & Cope (2007), por lo general un módulo es trasladado 
entre las estaciones de producción cada 2, 4, u 8 horas, dependiendo del tiempo del ciclo 
de la fábrica. Esto obliga a que algunas actividades deban ser realizadas con ciertas 
restricciones de preferencia, en estaciones o lugares especialmente acondicionados con 
los recursos y materiales por ellas requeridos. 
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Figura 265. Simulación de la secuencia de ensamblaje modular en la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Por ejemplo, conocimos que el lugar donde se coloca el panel superior del módulo, está 
limitado por el puente grúa, que ha de trasladarlo desde la estación de producción (de 
estos paneles), hasta la estación donde se ensambla el módulo. Así mismo, que en la 
mayoría de las operaciones que no están en la ruta critica, hay flexibilidad para que su 
ejecución pueda acontecer en cualquier lugar, especialmente aquellas que no requieren 
de este recurso, por ejemplo, la plomería.  
 
 
Figura 266. Simulación de la secuencia de ensamblaje modular en la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Es decir que se podrían dar variaciones para que los recursos sean trasladados a unas 
pocas estaciones de ensamblaje, como las de los paneles; en todo caso el modelo de 
simulación 4D serviría para evaluar estas estrategias si se importan los prototipos de los 
recursos. 
 
Entonces pretendemos dejar planteado cómo simular la secuencia de la línea de 
producción de cada uno de los módulos, de acuerdo con orden en que estos deben ser 
suministrados al sitio de obra. Por esta razón, la información para la fabricación se 
extrae desde la base de datos del modelo de la edificación modular, cuya información se 
reorganizó en una m-BOM (modular Bill of Materials). 
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Figura 267. Simulación de la secuencia de ensamblaje modular en la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Desde esa base de datos común, ahora procedería la producción de información de la 
fabricación y ensamblaje de cada módulo, solo que esta vez por medio de la 
identificación de cada una de sus piezas individuales.  
 
Exploraremos la elaboración de una base de datos de materiales conocida como “M-
BOM” (Manufacturing Bill of Materials), en la cual se puede determinar, la 
identificación de cada pieza que se integra en los módulos, su geometría, las distintas 
coordenadas de ubicación, las restricciones de su ensamblaje, hasta la información 
concerniente a la gestión de su fabricación.  
 
Al conseguirlo, verificaríamos si con la M-BOM, se puede extender la información para 
la planificación de la línea de producción, así cómo la posibilidad de hacer un 
seguimiento de cada pieza en el ciclo de fabricación, o de gestionar el suministro de los 
materiales utilizados en la empresa, al integrarla con los sistemas ERP (Enterprise 
Resource Planning).  
 
Así mismo, sí se podría conseguir la integración con la cadena de suministro SCM 
(Supply Chain Management), para automatizar la administración de la información de lo 
que se está ensamblando y de lo que hay que suministrar en el sitio de obra. 
 
Estimamos que por estar vinculados a la misma base de datos, el modelo de la línea de 
producción offsite, estaría dinámicamente vinculado con la cadena de suministro del 
modelo 4D de las operaciones in situ; lo que permitiría alcanzar finalmente el objetivo 
de integrar la información del diseño con la de construcción, a través de la planificación 
integrada de sus procesos industriales de producción.  
 
Finalmente se ensayarían distintas estrategias para distribuir las estaciones de trabajo en 
el espacio del taller, y se animarían las operaciones que allí acontecen, para 
especialmente cuantificar su duración. 
 
Quizás de esta forma se logre difundir en los procesos de transferencia de tecnología, el 
concepto de la línea de producción de los componentes integrados de la edificación, tal 
como ocurre en otras industrias con sus productos. 
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6.1 Integración de la información de diseño, para la planificación del 
proceso de preensamblaje volumétrico, en la planta de fabricación de 
los módulos ligeros de acero 
 
Un tercer ámbito de exploración profesional, fundamental para garantizar el estricto 
cumplimiento en la recomposición de la volumetría de la edificación en el sitio de obra, 
reside en la anticipada planificación de la logística de producción personalizada, de los 
módulos de acero.  
 
A diferencia de las operaciones in situ, según el concepto de la construcción 
volumétrica en acero, las operaciones de ensamblaje offsite son más complejas, e 
involucran un mayor número de operarios, tareas, materiales y recursos. En 
compensación se favorece el perfeccionamiento de estos procesos productivos, con el 
resguardo de una infraestructura adecuada para su ejecución, lo que se traduce en 
confort, seguridad y calidad. 
 
La planificación del preensamblaje volumétrico, insta a que inicialmente el arquitecto 
prosiga integrando la base de datos informatizada del modelo 3D, que representa el 
diseño de su edificación modular, en el que ya se han plasmado las propiedades del 
conjunto de piezas y sistemas que forman los heterogéneos componentes de la 
edificación. 
 
Para conocer los compromisos que puede asumir en la entrega del proyecto modular, le 
compete al arquitecto planificar el proceso de fabricación de los fragmentos de su 
edificación, de manera que pueda garantizar que en el momento justo, se inicie la corta 
operación de montaje in situ. 
 
La digitalización de la producción y del producto, es la opción más avanzada para 
planificar la fabricación, ya que sobrepasa las posibilidades de los medios tradicionales, 
que basan la representación del ensamblaje en gráficos bidimensionales de la secuencia 
del proceso.  
 
Figura 268. Concepto de digitalización de la producción o Digital Factory, donde se incluye todos los recursos, 
incluido el taller de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  (Gregor et al., 2009)
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Además de la representación digital del espacio y los equipos de producción, el 
concepto de la factoría digital o Digital Factory69aborda otros, como el modelado de la 
línea de producción, la definición de cada una de las estaciones donde se ejecutan las 
operaciones de ensamblaje y su distribución en el espacio industrial. 
 
 
Figura 269. Concepto de factoría digital. Planificación de la ejecución de los movimientos de los operarios. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
Particularmente la distribución de las zonas de producción modular o Factory Layout, 
abarca desde el particular equipamiento y acondicionamiento del taller, acorde a las 
formalidades de fabricación de los voluminosos módulos de acero, hasta la logística que 
determina el orden de ejecución, la asignación de recursos y el control de los tiempos de 
elaboración, coordinados y vinculados con la cadena de suministro.  
 
El arquitecto podría optimizar la organización de estas operaciones con la tecnología 
4D, sí extiende su desenvolvimiento profesional al ámbito industrial, aprovechando las 
herramientas digitales del diseño, para organizar y representar su espacio de producción. 
Con este recurso elaboraría un modelo de simulación dinámica 4D importando los 
prototipos virtuales de los recursos, con el que pueda ensayar intuitivamente la 
estrategia completa de producción.  
 
Para conseguirlo, debe capturar el know how del industrial, encargado de la producción 
de las unidades volumétricas y plasmarlo en un cronograma de actividades, con la 
estimación estándar de duración de cada operación, en el nivel de detalle necesario para 
el modelado de los procesos de preensamblaje y su vinculación con las entidades 
gráficas de los recursos y materiales de construcción.  
 
Para aprovechar la información del diseño en la producción de los prototipos virtuales 
modulares que se definieron al fragmentar la edificación, le proponemos un 
procedimiento para elaborar la lista de las piezas o M-BOM. Luego le ofreceremos una 
descripción de las operaciones, de los recursos y de los modelos digitales requeridos, 
para conformar el entorno del taller de producción, con la asistencia de las herramientas 
informáticas de la compañía Autodesk.  
 
                                                 
69 Gregor, M., & Matuszek, J. (2009). Digital factory. Journal of Automation Mobile Robotics and 
Intelligent Systems, 3(3), 123-132. 
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Exploraremos nuestro alcance para representar el espacio de producción modular en 
Revit, junto con los prototipos virtuales de fabricación, importados desde la biblioteca 
de Inventor, visualizándolos según la secuencia de ensamblaje en Navisworks. 
 
El objetivo asociado a la digitalización del proceso de producción de los ensamblajes 
modulares y a la consecución del protocolo de su producción, consiste en incentivar al 
arquitecto a que incremente su participación en la generación de información para la 
manufactura de la edificación, y se pueda desempeñar en otros sectores profesionales, 
como son: 
 
- El control de procesos de fabricación o MPM (Manufacturing Process 
Management) 
- La planificación de recursos de la empresa o ERP (Enterprise Resources 
Planning) 
- Sistemas de ejecución de fabricación o MES (Manufacturing Execution 
System) 
 
El principal beneficio de incursionar en estos sectores, estriba en aprovechar la facultad 
del arquitecto para modelar los procesos de construcción, que han sido trasladados 
dentro de un sitio controlado de operación, distinto del ambiente incierto que ofrece el 
sitio de obra, viabilizando que su planificación y cuantificación, pueda ser establecida 
eficazmente con una metodología de simulación visual 4D, con la que además se 
automatiza la producción de información desde el diseño, para la gestión de la 
fabricación y el control de su ejecución en tiempo real a través de medios de 
retroalimentación.  
 
Estimamos que de esta manera se aprovecharían las habilidades del arquitecto en el 
modelado y se extendería la información de diseño, para obtener una base de datos que 
automatice las constantes modificaciones en la toma de decisiones, tendientes a 
optimizar la fabricación de los componentes de una edificación modular, con un flujo 
controlado, cuantificado y con el grado más alto de rendimiento.  
 
Figura 270. Utilización de la simulación visual en la planificación de las estrategias de producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al., 2009)
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Conocimos que estos campos de acción, que en conjunto buscan decrecer la 
incertidumbre en la ejecución de los procesos offsite, se utilizan dentro del concepto de 
factoría digital 
 
En la factoría digital, se utilizan prototipos virtuales que representan los objetos reales 
de producción a través de modelos digitales 3D, provistos con funciones dinámicas, que 
se involucran en animaciones, permitiendo determinar como sería fabricado el producto, 
controlar el área de trabajo y obtener información actualizada de la ejecución,  con 
sistemas informatizados de retroalimentación (Gregor et al., 2009).  
 
Adicionalmente el MPM (Manufacturing Process Management) permite que se obtenga 
la cuantificación del tiempo de fabricación (Tompkins, 2006), un factor de directa 
competencia del arquitecto, que puede ser ponderado al correr la ejecución simulada de 
las actividades, si previamente en la Time Liner de Naviwsorks, se hubieran 
determinado parámetros estándar de los ciclos de tiempo. 
 
Constatamos que al estar operando en un sitio controlado, no se incrementa la 
complejidad del modelo 4D, librando la utilización de ecuaciones para calcular la 
repercusión de eventos aleatorios, como las interrupciones por cambios climáticos. 
 
Esperamos que el resultado de utilizar la tecnología 4D en la línea de preensamblaje 
volumétrico, sobrepase la ambientación visual del sitio y del equipamiento de 
fabricación, para aprovechar las novedades de este tipo de software, con el que se 
detecta automáticamente las situaciones de conflicto del proceso y se mantiene 
actualizada la información de cada edición, al establecer varias estrategias de 
producción. 
 
Para las empresas que suministran estos productos, como en el caso de Kullman, ha 
resultado productivo que desde el diseño de la línea de producción, se verifiquen 
anticipadamente las condiciones óptimas de la ejecución de los movimientos del 
módulo dentro del taller. Los módulos de acero, por su peso y volumen, son un 
producto de difícil manipulación, por lo que resulta conveniente visualizar los 
movimientos y tomar decisiones tendientes a reducirlos. 
 
Estimamos, que debido a las grandes dimensiones de nuestras unidades modulares, se 
podría establecer una estrategia de “panelización”, que permitiera ensamblar 
inicialmente todos los paneles de acero, almacenarlos y en el momento indicado acoplar 
el módulo, para no desbordar la capacidad de almacenamiento del taller. De lo contrario 
se incrementarían las restricciones para que una empresa pequeña pueda adelantar estos 
procedimientos, en un espacio reducido. 
 
La simulación dinámica 4D permitiría que se evalúe el flujo de producción y se realicen 
las modificaciones que persigan optimizar el proceso, entre otras la salida coordinada de 
las unidades de la zona de almacenamiento del taller.  
 
Además, en el caso de que se detectaran dificultades de ejecución, o errores de diseño 
que se hubieran filtrado al fragmentar el modelo de la edificación, como choques o 
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yuxtaposición de piezas, se requeriría una reedición del diseño en el modelo, hasta 
conseguir que los componentes puedan separarse para ser fabricados 
independientemente y luego reproducir un modelo coherente.  
 
Consideramos que el ejercicio de elaborar el modelo 4D de la producción, también seria 
útil para futuras intervenciones, si del compendio de la información de donde proviene 
la visualización 3D, se desprende también la información para que se controle la 
ejecución real de la producción.  
 
Evaluaciones de estas avanzadas herramientas visuales, apoyan la utilidad de nuestra 
propuesta de aplicación en la construcción volumétrica, para optimizar la fabricación de 
una edificación con componentes 3D; un recurso poco explotado del que se espera que 
se revalore su utilidad y eficacia. 
 
Referencias sobre la utilización de la simulación y animación 4D, exclusivamente 
orientadas a la fabricación de módulos habitacionales son pocas. A continuación 
resaltaremos las que serian para nosotros el modelo a seguir y el punto de comparación 
de nuestros resultados.  
 
Encontramos en Gassel (1996), que en el ISARC (International Association for 
Automation and Robotics in Construction) se inició la posibilidad de la mecanización y 
automatización de la fabricación de edificios modulares, un tema recurrente que ha ido 
ampliando en posteriores intervenciones, como en la de Gassel & Roders (2006), donde 
instruye y aconseja como diseñar la línea de producción. Otras investigaciones como la 
de Nasereddin et al., (2007), formulan la estrategia más próxima para automatizar el 
proceso de producción de viviendas modulares. 
 
Acerca de la utilización del software de simulación, Han, (2010) demostró la efectividad 
del encadenamiento e intercambio de información, entre la simulación y la visualización 
de la línea de ensamblaje de módulos habitacionales70, en una investigación 
desarrollada dentro del programa CSE (Construction Simulation Environments), de la 
facultad de Ingeniería de la Universidad de Alberta, en la cual lograron escenificar en 
3D Studio Max, cada actividad de fabricación modular, de acuerdo con los resultados 
arrojados por un modelo de simulación de eventos discretos, con los cuales elaboraron 
la visualización del proceso, utilizando para ello el lenguaje Maxscript.  
                                                
 
Otras aproximaciones como la de Horbach et al. (2011), también nos introducen al 
ambiente virtual de la factoría, instruyendo como adaptar el espacio con módulos de 
construcción, a través de un proceso cercano al de la ingeniería inversa que describe 
Gregor et al. (2009), para controlar las operaciones en la factoría digital, marcando el 
camino que conduce definitivamente a la integración de la planificación de los procesos 
de construcción, con la cadena de suministro de los módulos, cuyas implicaciones y 
requerimientos se describe en (Gregor et al., 2009; Qiao et al., 2011).  
 
70 Han, S.H. (2010) Automated post-simulation visualization of modular building production assembly 
line. 
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Figura 271. Modelo de simulación en ProModel para la ampliación de una fábrica modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nasereddin et al., 2007)
Por su parte, en el “Housing Constructability Lab” de la Universidad Central de Florida, 
Michael Alan Mullen, autor del libro “Factory Design for Modular Homebuilding” del 
2011, ha dedicado su labor investigadora a la fabricación modular y a describir entre 
otras el proceso de su producción, donde promueve las ventajas de implementar los 
medios informáticos de identificación, como el código de barras para controlar la 
producción. 
Los resultados en el modelado de la línea de producción con herramientas DES 
(Discrete Event Simulation), resaltan la importancia de la simulación visual, pero 
indican como los lenguajes de simulación, limitan las capacidades de análisis, debido a 
que producen la animación solo por un proceso de postproducción. 
En una intervención junto con Nasereddin et al. (2007), elaboraron un modelo de 
simulación para la ampliación de una fábrica modular, utilizando la tecnología de 
simulación de eventos discretos, proporcionada por la compañía ProModel Corporation 
y su aplicación ProModel, en la que elaboraron una librería de imágenes de los recursos 
de producción, con la que representa las actividades y los flujos del producto.  
 
Figura 272. Librería de entidades gráficas que representan el estado del producto y los recursos de
producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Nasereddin et al., 2007)
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En el modelo de fabricación modular de Nasereddin et al. (2007), implementaron un 
sistema de automatización compatible con ProModel, a través de una aplicación de 
Visual Basic para Excel, para generar los códigos de vinculación, resaltando su facilidad 
en la edición del modelo y la reducción en el tiempo requerido al relacionar las 
actividades con los recursos. Estos autores concluyen su investigación presentando 
futuros trabajos donde piensan trasladar estos avances al lenguaje Automod, para 
facilitar aun más la visualización del modelo.  
 
En Tompkins (2006), también evaluaron los alcances de la aplicación ProModel y 
demostraron que con ella se alcanza a modelar el espacio de producción de la empresa, 
y dentro de este espacio virtual, adicionalmente permite que se modele la celda de 
producción, que se seleccionen y distribuyan los equipos a utilizar, así como la cantidad 
de recursos, equipos y personal.  
 
Para la estimación de la duración, en Tompkins (2006), recalcan la importancia de que 
se introduzcan parámetros del ciclo de tiempo, estudios científicos de medición y 
tiempos estándar de cada operación. Así al correr la simulación, además de que se 
evidencien los distintos escenarios y se optimicen, se tenga oportunidad de conocer el 
tiempo acumulado del proceso, que ellos reconocen como valor “R”. 
 
Conocimos que los estudios de tiempo y movimientos surgidos desde la Taylorización 
hacia 1880, constituyen por sí mismos una compleja metodología, muchas veces 
controversial por medir el contenido del trabajo (Meyers, 2000), lo cual no pretendemos 
abarcar. Lo que sí nos hemos propuesto, es encontrar estándares de medición de tiempo 
para que el arquitecto los utilice en la simulación visual de las actividades de 
ensamblaje y soldadura de estructuras de acero, para que de esta forma, la simulación 
trascienda de la representación visual y adquiera una función práctica, arrojando el 
tiempo necesario de producción. 
 
En esta misma línea, Souma Alhaj Alia et al., (2010), analizan los sistemas de 
producción modular con la simulación de las actividades y operaciones que ocurren en 
las veintisiete estaciones de trabajo, que identificaron como genéricas. 
 
Para la elaboración de la animación de las operaciones de preensamblaje volumétrico, 
que acontecen por ejemplo en las estaciones genéricas de producción, extraeremos las 
recomendaciones contenidas en estudios de producción en esta área, como el que se 
plantea en Ramírez, Núñez, & Salcedo (2009), el cual sigue la metodología DFMA 
aplicada a la producción, ensamblaje y unión de productos soldados, que resultan útiles 
para simular los procesos de ensamblaje de los módulos y que incluye parámetros 
estándar de medición de tiempo de estas actividades. 
 
En nuestro caso proponemos utilizar la tecnología 4D, con la integración en Revit para 
reducir la programación y tratar de conseguir similares mecanismos de automatización 
de la información y elaboración del modelo. 
 
En este campo encontramos pocas referencias enfocadas en la construcción volumétrica, 
pero las evidencias de su utilidad en la empresa Kullman, constatan el poder de 
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efectividad de la técnica de simulación 4D en la planificación de procesos de 
fabricación.  
 
De manera cualitativa exploraremos las prestaciones de la Autodesk Factory Suite, en su 
reciente versión 2012, conformada por la integración Inventor-Navisworks, que se 
complementa con Revit para facilitar el modelado del espacio de producción por 
ejemplo.  
 
 
Figura 273. Autodesk Factory Suite. Revisión del proceso de ingeniería y visualización 3D de la distribución de 
los recursos en la factoría. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
Es importante aclarar que nos limitaremos a describir cómo simular el ensamblaje del 
componente modular. Asumiremos que sus elementos estructurales de acero, ya llegan 
acondicionados al taller de ensamblaje, y que las tareas de corte, perforación y alistado, 
serian desarrolladas por parte de los proveedores, según el archivo informático que se 
les provea.  
 
Esta situación se justifica porque ya es habitual que se ofrezca dicho servicio, con 
ventajas productivas. Además, estas tareas que son realizadas en mayor parte por 
control numérico computarizado, requieren equipos costosos y voluminosos, de difícil 
acceso para pequeñas empresas. En el caso de la empresa Modultec, las operaciones de 
fabricación acontecen un taller anexo al de ensamblaje. 
 
Figura 274. Autodesk Factory Suite. Organización del espacio de fabricación en Inventor. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
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Así mismo y aunque las prestaciones del software 4D permiten que se modele el sitio de 
producción, no se aborda el ejercicio con dicho objetivo. 
Nuestro interés consiste en descubrir las necesidades espaciales para conseguir 
ensamblar la estructura genérica del módulo de acero y organizar el espacio de 
producción. Buscamos anticiparnos a la producción, planificando como se ejecutaría el 
movimiento de los elementos, de los equipos y del personal. De esta manera el 
arquitecto obtendría la información necesaria para elegir, adaptar o construir dicho 
espacio.   
 
 
Figura 275. Autodesk Factory Suite. Elaboración de planos de la Logística de distribución espacial en 
Autodesk Inventor. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
En cambio, así como se sugiere en Gregor et al. (2009), se insistirá para que el 
arquitecto conozca las prestaciones de los equipos robotizados de medición 3D, en la 
fabricación.  
 
Estos sistemas de adquisición de datos de posición en tiempo real, resultan útiles para el 
control de la línea de producción, por lo que se recomienda su implementación. 
Principalmente para asegurar la precisión y calidad del ajuste de las piezas, y para 
obtener un mayor alcance de la información digitada, por ejemplo en la supervisión 
automatizada del proceso de preensamblaje volumétrico, pues producen información de 
retroalimentación al sistema y comparan el modelo 3D con la pieza en elaboración. 
 
 
6.2 Estrategia para la elaboración del modelo de simulación dinámica 
4D y la animación de las operaciones industriales de preensamblaje 
volumétrico, con los prototipos virtuales de los recursos 
 
La propuesta para el desarrollo de este ejercicio, empieza por conocer los 
requerimientos básicos del preensamblaje volumétrico de los módulos de acero, así 
como los recursos a emplear, para plasmarlos en un cronograma de procesos y 
operaciones de la línea de producción modular. 
 
De acuerdo con esta información, se elabora el Factory Layout. Sobre el modelo 3D del 
taller industrial, en donde se representan las características arquitectónicas que 
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delimitan el espacio de las estaciones de la línea de producción, se empieza a importar y 
distribuir los modelos que representan los recursos, hasta completar el equipamiento de 
cada una, de manera que en  condiciones optimas se desarrollen las operaciones de 
preensamblaje.  
 
Posteriormente, se debe continuar modelando la base de datos del modelo de la 
edificación modular, para extraer de la m-BOM (modular Bill of Materials), la lista de 
fabricación, o M-BOM (Manufacturing Bill of Materials) de cada uno de los prototipos 
virtuales modulares.  
 
Luego, se determinarían las relaciones entre las operaciones de producción y las 
entidades gráficas que representan sus piezas estructurales, estableciendo entre otras, las 
variaciones de coordenadas en las estaciones del taller, hasta su ubicación final al 
interior del módulo. 
 
Como veremos, a diferencia de las operaciones in situ y por la lógica de construcción 
volumétrica, el número de operaciones offsite es numeroso, por tal razón la complejidad 
del modelo se incrementa, haciendo indispensable implementar los mecanismos de 
automatización del modelado 4D, al modelar la base de datos del modelo. 
 
Siguiendo estos pasos, para elaborar el modelo de los procesos de fabricación y animar 
cada una de las tareas industriales de acoplamiento de piezas en la estructura modular, 
el arquitecto tendría que: 
 
- Conocer cada procedimiento y los recursos requeridos para ejecutar las 
actividades destinadas a la producción de los módulos de acero.  
 
- Tomar decisiones sobre las condiciones del espacio de producción. 
 
- Optar por establecer la línea de producción que se ajuste a sus recursos. 
 
- Definir el ordenamiento lógico de las operaciones para el manejo del material, 
del equipo y del personal.  
 
De esta forma, el arquitecto completaría el modelo de la línea de producción, con la 
suficiente información para simular la producción industrial, conocer la tasa de 
producción y evaluar el rendimiento de su empresa, para que a su vez pueda garantizarle 
al cliente el tiempo de entrega de su producto.  
 
Por ejemplo, puede previamente garantizar que su empresa novicia alcance a fabricar en 
120 días una edificación con un total de 1200 m2 de construcción (tasa de referencia de 
Modultec). 
 
Después de conocer las actividades y requerimientos básicos del preensamblaje 
volumétrico, se procede a la elaboración del cronograma (o Schedule) que despliega 
todas las actividades de manufactura que ocurren en el taller de ensamblaje modular. 
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Conocimos que la construcción volumétrica suele trasladar al taller hasta, el noventa por 
ciento de sus operaciones, si tenemos en cuenta que por lo general los módulos salen 
casi terminados. 
 
Así que a diferencia del cronograma del sitio de obra, que solo contenía tres actividades 
repetidas cíclicamente en cada módulo, el cronograma de producción lo constituye un 
número considerablemente mayor de actividades, que varían según el nivel de acabado 
de los módulos, pero que por lo regular como en el caso de (Souma Alhaj Alia et al., 
2010), suele rondar entre veintisiete actividades, que se pueden desarrollar en igual 
número de estaciones. 
 
Con esta información el arquitecto procedería a representar cómo y con qué se 
ejecutaran dichas actividades, a verificar las capacidades del espacio de producción, 
elegir el tipo de distribución y elaborar el plan de producción, optimizando su 
distribución en el Factory Layout. 
 
Para elaborar el Factory layout, se importan y se disponen sobre el modelo 3D del taller 
industrial, los prototipos de recursos con los medios para trasladar las piezas 
estructurales; se distribuyen las áreas de almacenamiento y de producción; se establece 
la ubicación de las estaciones de trabajo y las relaciones entre las actividades que allí se 
desarrollan. 
 
Al simular visualmente la logística de distribución, se puede analizar el movimiento de 
las piezas desde que entran a la línea de ensamblaje, hasta que concluyen su recorrido, 
con el preciso ajuste dentro de un subensamblaje. Así mismo, los del acople progresivo 
de estos, en la conformación de la unidad volumétrica.  
 
Al alcanzar este estado, se puede cuantificar la duración de las operaciones de la ruta 
crítica, por cuanto ya se tendría una aproximación del total de la producción de la 
estructura de la edificación modular.  
 
La estrategia se puede extender a la representación de las operaciones del acabado de 
los módulos. El modelo se completaría, representando el avance de la estructura 
genérica modular hasta que finaliza la línea de producción, lo cual permitiría analizar la 
ejecución de los acabados, y los movimientos de transferencia de los materiales 
requeridos. 
 
Después de ensayar y editar las relaciones dinámicas de la logística de producción, se 
alcanza a definir la línea de producción de mayor rendimiento. 
 
Para eliminar posibles inconsistencias en el montaje in situ, se establecen las relaciones 
de ensamblaje de cada unidad modular con sus adyacentes, ensayándolas para que se 
produzca un pre-acoplamiento en la fábrica.  
 
Con ello virtualmente se probaría la calidad de su ensamblaje y se acondicionaría la 
unidad modular para su salida coordinada al sitio de obra, momento en el cual 
terminaría la simulación de la producción y se cuantificaría su duración. 
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6.3 Cronograma de actividades y recursos para el preensamblaje 
offsite de los módulos ligeros de acero 
 
La producción controlada de este tipo de productos, requiere básicamente de tres 
grandes recursos:  
 
1) Un espacio industrial de producción;  
2) Una dotación de equipos mecánicos e informáticos, que interactúan con el recurso 
humano, conformado por un grupo de técnicos especializados, que en conjunto 
realizan las operaciones. 
3) Las piezas y elementos, tanto de la estructura genérica del componente volumétrico 
como de la edificación. 
 
En el trabajo de campo de esta investigación, buscamos aproximarnos a la producción 
de módulos ligeros de acero en empresas industrializadas. Conocimos que en ellas se 
establecen líneas de producción con estrategias particulares, que responden 
respectivamente al volumen y el espacio de producción de cada empresa.  
 
Debido a que se trata de empresas grandes ya consolidadas, consideramos que 
deberíamos de ajustar las recomendaciones (que en este apartado hiciéramos), a las 
condiciones de una empresa pequeña, que incursionaría con una producción baja, en 
esta área industrial.  
 
Entre las múltiples posibilidades administrativas para que una empresa pequeña acceda 
a un recinto industrial, hallamos dos que pueden ser las más frecuentes: 
 
- Que la empresa cuente con un espacio fijo de producción. En este caso, el 
arquitecto tendría que evaluar sus condiciones espaciales y según el resultado 
acondicionarlo y equiparlo para una producción modular. 
 
- Que la planta de preensamblaje sea itinerante. Opcionalmente, la empresa puede 
buscar en la oferta inmobiliaria, un local industrial próximo al sitio de 
construcción, en el cual pueda desplegar su estrategia de preensamblaje 
volumétrico, una política que disminuiría costos de transporte, por lo que la 
estimamos conveniente. En este caso, igualmente el arquitecto debe conocer los 
requisitos espaciales de producción, para elegir acertadamente un sitio 
conveniente.  
 
Con respecto a la distribución de las operaciones modulares offsite, encontramos que la 
descripción del procedimiento de manufactura de grandes empresas como Kullman, 
Yorkon y Modultec (exceptuando algunas modificaciones), coinciden con la descripción 
de Nasereddin et al. (2007), quién señala que la línea de producción modular se 
compone de dieciocho o veinticuatro estaciones de trabajo. Composición que 
encontramos similar a la a las veintisiete estaciones de preensamblaje volumétrico, de 
Souma Alhaj Alia et al., (2010). 
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El análisis de la composición genérica de estas empresas, en conjunto fue contrastado 
con estudios de producción a menor escala, para este tipo de productos. 
 
 
Figura 276. Diagrama de requerimientos.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Rojas, 2006)
 
En Villacres (2008), encontramos instrucciones sobre la producción de los elementos 
estructurales de acero y su unión para conformar módulos. Sobre la organización y 
adaptación de un taller de la magnitud requerida, encontramos en la investigación de 
Rojas (2006), las especificaciones de la adecuación de un taller, para una línea de 
producción en la que se transformarían contenedores de veinte y cuarenta pies, en 
módulos habitacionales. Además, suministran datos del proceso y los requerimientos 
principales.   
 
Por compatibilidad con nuestros presupuestos, tomamos como base para la operación de 
simulación, los datos del estudio de Rojas (2006). La capacidad de su línea, produciría 
en treinta días (con turnos de 11 horas por día), seis módulos habitacionales de cuarenta 
pies. Incluyendo todos los acabados de aislamiento térmico, instalaciones sanitarias, 
instalaciones eléctricas, equipos de acondicionamiento de aire y mobiliario, en un 
recinto industrial con un área cubierta de 265 m2.  
 
 
6.3.1 Actividades del proceso de preensamblaje volumétrico 
 
Advertimos que la línea de producción modular, que se compone de una serie de entre 
diecisiete y veintisiete estaciones de trabajo, genéricamente se atañe y relaciona al 
mismo número de actividades, las cuales pueden ser subdivididas en:  
 
- Actividades principales o estacionarias  
- Actividades de suministro de ensamblajes  
- Actividades independientes o itinerantes 
 
 414
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
Las relaciones de preferencia entre estas actividades son complejas, debido a que se 
concentran al interior del módulo, lo que limita que varios operarios estén trabajando 
simultáneamente en distintas operaciones.  
 
Con respecto a las relaciones y los movimientos en la línea de producción, percibimos 
que la construcción volumétrica en acero, esboza similitudes con la fabricación de 
automóviles, donde después de un determinado tiempo, acontece un progresivo 
desplazamiento del “chasis” entre las estaciones de la línea, permitiendo que se acoplen 
los subensamblaje del coche. Entonces para completar la estrategia modular, es 
necesario determinar el tiempo de cada operación. 
 
Conocimos que el tiempo necesario para completar cada operación modular dentro de 
cada estación de trabajo tiene que ser menor que el tiempo total del proceso, a fin de que 
el producto se complete dentro del tiempo asignado. 
 
Hallamos que el tiempo de la línea de producción modular, es controlado o conducido 
por el tiempo de procesamiento, o del ciclo de operación, conocido también como 
“TAKT Time” (Nasereddin et al., 2007), un concepto que marca el ritmo de las líneas de 
fabricación industrial. Por esta razón y especialmente en el caso de las actividades 
estacionarias, el movimiento en la línea de producción, es en gran medida independiente 
de la terminación de cada una de las operaciones.  
 
Al obtener las órdenes de producción de los módulos (para un determinado proyecto 
arquitectónico), el planificador traslada esa información al cronograma y determina el 
tiempo de procesamiento, promediado en relación con el grupo de trabajo, que también 
es asignado.  
 
El planificador inicia el proceso de elaboración del cronograma, tabulando las 
actividades principales del sistema de fabricación modular, identificándolas por el 
nombre, el cual generalmente se le asigna también a la estación de trabajo 
correspondiente. 
 
Las actividades principales de construcción volumétrica, son aquellas que están 
limitadas a un solo lugar o a una porción de espacio reducida, generalmente debido a 
ciertos requerimientos de la infraestructura o del equipamiento de este espacio, como la 
accesibilidad y disponibilidad de algunos equipos en dicha área. Este tipo de actividades 
conforman un grupo de nueve actividades.  
 
Según Souma Alhaj Alia et al. (2010), las estaciones principales de producción de 
módulos de uso residencial son: 
 
# ESTACIÓN  ACTIVIDADES 
   
1  Ensamblaje del panel de piso  
 2  Ensamblaje del Panel de techo 
 3  Ensamblaje del chasis, o estructura genérica modular  
 4  Ensamblaje de muros interiores  
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 5  Ensamblaje de muros exteriores  
 6  Equipamiento eléctrico 
 7  Acabados interiores 
 8  Acabados exteriores  
 9  Limpieza y pruebas 
 
Las actividades de suministro, por el contrario, pueden acontecer en cualquier lugar de 
la línea, o pueden conformar estaciones por sí mismas. Las operaciones de las 
actividades independientes pueden acontecer y distribuirse en varias estaciones. En el 
caso de que no estén limitadas a una estación en particular se les asigna igualmente un 
nombre y se determina en que estaciones se desarrollan. Posteriormente se diagramaran 
las preferencias entre las actividades. 
 
Así mismo, Según Souma Alhaj Alia et al. (2010), las estaciones de suministro de sub-
ensamblajes son: 
 
# ESTACIÓN  ACTIVIDADES 
 
10  Ensamblaje de ductos de calefacción y redes. 
 11  Ensamblaje de aislamientos, acabados de pisos. 
 12  Subensamblaje de muros interiores. 
 13  Montaje de armarios, cocina, baños y lavamanos. 
 14  Subensamblaje para los acabados de techos. 
 15  Instalación de los paneles de techo, pintura y secado. 
 16  Instalación de aislamientos sueltos y rígidos. 
 17  Almacenamiento y traslado de redes, conductos y tuberías agua. 
 18  Almacenamiento y traslado de muebles y gabinetes. 
 19  Almacenamiento y traslado de paneles de yeso para muros/techos. 
 20  Almacenamiento y traslado de puertas y ventanas. 
 21  Almacenamiento y traslado de mallas de refuerzo y tejas de acero.  
 22  Almacenamiento y traslado de aislamientos y lanas cerámicas. 
 23  Almacenamiento y traslado de herramientas y equipos. 
 24  Almacenamiento y traslado de materiales de construcción. 
 25  Almacenamiento y traslado de electrodomésticos. 
26 Almacenamiento y traslado de perfiles de acero para la 
fabricación de las unidades modulares. 
27 Almacenamiento, traslado y alistamiento de las unidades 
modulares para ser enviados al sitio de instalación en el sitio. 
 
Comparando el listado genérico de Souma Alhaj Alia et al. (2010), con la distribución 
de las actividades en las estaciones del estudio de Nasereddin et al. (2007), encontramos 
en ellos muchas similitudes, incluso tratándose de métodos de construcción volumétrica 
distintos, pues este último caso analizaba la producción de módulos de madera.  
 
Gracias al mapa genérico de construcción modular que proporciona el “Housing 
Constructability Lab” de la Universidad de Central Florida, logramos relacionar las 
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actividades importantes que coincidían en ambos estudios y se identificó la ruta crítica 
de todo el proceso de preensamble modular.  
 
 
Figura 277. Mapa genérico de las actividades de la producción modular y representación de la ruta crítica, 
elaborado sobre el modelo del “Housing Constructability Lab” de la Universidad de Central Florida.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Souma Alhaj Alia et al. 2010)
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6.3.2 Operaciones de producción modular, personal, recursos y tiempos de 
ejecución 
 
 
En la cadena o línea de producción, por lo general se ejecutan entre 40 y 60 operaciones 
principales de fabricación modular, cada una de ellas realizada por un equipo 
independiente de trabajadores (Nasereddin et al., 2007).  
 
Como conocimos, la metodología de simulación dinámica, requiere que cada una de las 
actividades se descomponga para entrar al nivel de operación, de manera que en el 
cronograma se especifique cada trabajo y los recursos a emplear.  
 
Por lo tanto, buscamos describir las operaciones de cada actividad principal y otras, que 
de forma genérica se repetirían.  
 
Al profundizar en el detalle de las actividades en los estudios referenciados 
anteriormente, nos percatamos que se producían cambios en la producción modular, 
cuando el producto era personalizado o variaba.  
 
Por tal razón los listados de actividades de producción genérica, se compararon con el 
estudio de producción modular personalizada, realizado por Mullensm et al. (2005), el 
cual es compatible con nuestra estrategia de fragmentación modular y con la cual 
precisamente, se determinan módulos customizados.  
 
Las operaciones de producción modular flexible, que se componen de ciento cincuenta 
operaciones, fueron organizadas en las estaciones de trabajo, así: 
 
No. 
Estación Actividades de producción modular flexible Operaciones 
   
1 Armado paneles de Techo.  12 
2 Instalación paneles de Yeso en cielorraso. 7 
3 Cableado panel de techo.  6 
4 Armado paneles de Piso.  26 
5 Instalación de plomería.  3 
6 
Apertura de los marcos de Ventanas / puertas en el 
marco de panel.  6 
7 Instalación de marcos en muros y plafones.  2 
8 Instalación de panel de yeso en muros.  7 
9 Elaboración de la estructura de entrepisos o Sub-Suelo. 7 
10 Ensamblaje de Muros - Estación 2. 9 
11 
Ensamblaje de cielorraso, conductos / rociadores / e 
instalar plafones.  11 
12 
Instalación de paneles eléctricos, cajas y cables en 
Muros.  7 
13 Instalación de drywall en interiores.  5 
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14 Instalación de drywall en Exteriores.  2 
15 Acabados de Yeso.  5 
16 Instalación de aislamientos de espuma, forrado. 4 
17 Instalación de azulejos y listones de madera en pisos.  4 
18 Instalación del Drywall del cielorraso. 2 
19 Acabados.  20 
20 Inspección y carga. 5 
 Total de operaciones de producción modular flexible 150 
 
Encontramos en el estudio de Mullensm et al. (2005), el detalle de cada una de estas 
actividades, el número estimado de operarios que las ejecutarían y los materiales a 
emplear. 
 
Así junto con registros fotográficos logramos completar todo un compendio de 
información, que se convertiría en el “libreto” para elaborar cada escena del entorno 
virtual de la línea de producción.  
 
A continuación, además de describir las actividades y sus respectivas estaciones de 
trabajo, extraeremos de este estudio, la descomposición de las actividades de la ruta 
crítica, del ensamblaje de la estructura genérica modular, ellas son: 
 
 
- Ensamblaje del panel inferior 
 
Esta actividad se compone de dieciséis operaciones. Su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos:  
 
Herramientas / equipo: 
 
Mesa de trabajo y encuadre (vigas de soporte), plantillas de las 
uniones con columnas, pinzas, nivel, cinta métrica, equipos de 
soldadura, sierras y grúas. 
Operarios:   2 soldadores  
Tiempo de ciclo:  12 horas 
Materiales:  vigas, viguetas, ménsulas de soporte (ángulos galvanizados), 
laminas de acero colaborante, malla electro soldada de refuerzo, 
hormigón.  
 
Detalle de las operaciones:   
 
1. Medir y cortar las vigas perimetrales, así como la viga central interior, cuya cara 
longitudinal debe ser perforada para el paso de las viguetas. Se deben adecuar los 
extremos de cada elemento para las uniones soldadas. 
2. Medir y cortar las viguetas de tamaño indicado, adecuar sus extremos para las 
uniones soldadas (40 min. de trabajo).  
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Figura 278. Ensamblaje del panel inferior sobre la mesa de soporte, donde se trasladan secuencialmente las
vigas de acero con la ayuda del puente grúa. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
3. Acondicionar la mesa de trabajo, colocando las plantillas para evitar el 
deslizamiento de las vigas.  
4. Medir y marcar la ubicación de las vigas de soporte. Alinear los elementos (12 
min.) 
5. Trasladar a la mesa la viga central y las viguetas, aproximándolas para sujetarlas 
con pinzas o abrazaderas. Alinear los elementos. 
6. Trazar líneas de seguimiento en los lugares marcados. 
7. Soldar las viguetas de cada lado del marco central del panel (44 min. de trabajo.)  
8. Soldar las viguetas perimetrales a las vigas de soporte central.  
9. Levantar, trasladar, dispensar y alinear el marco de la viga central con las viguetas, 
que forman los dos marcos centrales del piso (10 min. para posicionar y alinear a 
cada lado). 
10. Sujetar con pinzas el marco perimetral del panel de piso a la mesa de trabajo. 
11. Soldar el marco de la viga central con las cuatro vigas principales de soporte que 
forman el marco perimetral del panel de piso. 
12. Soldar las vigas de soporte a cada marco del panel de piso - 22 vigas de soporte 
por cada lado (Tiempo total: 60 min.). 
13. Medir y marcar la posición de las láminas metálicas de refuerzo en cada marco 
del piso. 
14. Soldar las láminas metálicas en cada marco central del panel de piso (20 min. / 2 
tiras de metal). 
15. Levantar, trasladar, dispensar y soldar, las mallas electro soldadas de refuerzo del 
entrepiso.  
16. Desplazar panel inferior del piso a sub-estación nueve, de sub-suelos, para fundir 
la losa de hormigón. 
 
Mullensm et al. (2005), describe que se produce un cambio de estación para el 
terminado del panel inferior, ya que requiere de una zona acondicionada con el equipo 
para trabajar con hormigón. 
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- Elaboración de la losa de hormigón para completar la estructura de entrepiso. 
Estación de sub-suelo 
 
Esta actividad se compone de siete operaciones. Su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo: 
Niveles, cinta métrica, herramientas para extender y nivelar 
hormigón fresco (llanas metálicas con extensión), vibrador de 
hormigón, reglas niveladoras, llana mecánica para alisar el 
concreto fresco.  
Operarios:   2 personas, 15 horas de trabajo 
Tiempo de ciclo:  7,5 horas. 
Materiales:   Hormigón premezclado, chapas de madera. 
 
 
Figura 279. Elaboración de entrepisos sobre la estructura de acero del panel inferior, en la estación de Sub-
Suelo, la cual esta equipada y tienen acceso los equipos para el trabajo con hormigón. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Detalle de las operaciones: 
  
1. Con la grúa, trasladar el panel inferior del módulo en elaboración desde la línea 
principal.  
2. Verificar que en el traslado las dimensiones del panel y su alineación, no se 
hubieran alterado.  
3. Volver a alinear y enderezar el chasis. 
4. Limpiar el panel y prepararlo para el vaciado del concreto. 
5. Instalar las formas de madera sobre vigas perimetrales y marcar niveles. 
6. Vaciar el hormigón desde la mezcladora y repartirlo por la superficie.  
7. Allanar y afinar el hormigón, para su curado.  
 
No se alcanzó a determinar el momento exacto donde se produce el terminado del panel 
inferior, pues observamos en el material recopilado en la investigación, que algunas 
empresas, como Kullman, funden la losa de entrepiso sobre el panel inferior, sin 
terminar el acople del módulo, pero en otras ocasiones con la unidad ya ensamblada. 
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Figura 280. . Elaboración del entrepiso con la estructura genérica modular ensamblada. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Otras empresas realizan el ensamble del módulo sin la losa de concreto, lo cual sugiere 
que el entrepiso se puede fundir una vez este armado el módulo. En todo caso, esta 
estrategia hace parte del know how y puede ser no generalizable. 
 
 
- Ensamblaje del panel superior  
 
Esta actividad se compone de diez operaciones y su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo: 
Mesa de trabajo y encuadre, ménsulas de soporte (ángulos), 
pinzas, equipo de soldadura, grúas, sierra, taladro eléctrico. 
Operarios:   1 soldador, 5 horas de trabajo 
Tiempo de ciclo:  5 horas 
Material:  vigas de borde (de acero de gran calibre con sección transversal 
especial), vigas (canales tipo C). 
 
Figura 281. . Ensamblaje del panel superior sobre la mesa de soporte, donde se trasladan secuencialmente las 
vigas de acero con la ayuda de monta cargas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Detalle de las operaciones: 
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1. Levantar, trasladar, dispensar y alinear los perfiles estructurales que forman cada 
marco superior del techo (10 min. para posicionar y alinear a cada lado). 
2. Medir y marcar la ubicación de los elementos sobre las vigas de soporte de la mesa 
de trabajo (12 min.). 
3. Sujetar con pinzas los elementos del marco del techo a la mesa de trabajo del panel 
del techo. 
4. Trazar líneas de seguimiento en los lugares marcados. 
5. Soldar las cuatro vigas para formar el marco perimetral del panel de techo. 
6. Colocar las viguetas sobre las vigas de soporte con abrazaderas. 
7. Soldar las viguetas a la viga central del panel.  
8. Soldar las viguetas a cada marco del techo. 22 vigas de soporte por cada lado 
(Tiempo total: 60 min.).  
9. Medir y marcar la posición de las láminas metálicas de cielorraso en cada marco 
del techo. 
10. Soldar las láminas metálicas en cada marco del techo (20 min. / 2 tiras de metal). 
 
 
 
Figura 282. . Ensamblaje del panel superior con la ayuda de puentes grúa adaptados en la estructura del 
taller. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
 
- Ensamblaje de la estructura genérica modular o chasis  
 
Esta actividad se compone de dieciséis operaciones y es la más crítica porque requiere 
que previamente se hubieran terminado las operaciones de preensamblaje de sus partes. 
Así mismo, su estación requiere estar acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo: 
Grúas, plantillas de las columnas y encuadre, nivel, abrazaderas, 
pinzas, equipos de soldar. 
Operarios:   4 soldadores  
Tiempo de ciclo:  12 horas 
Material:  Columnas principales de acero, columnas de refuerzo, riostras de 
refuerzo de columnas, ménsulas de soporte (ángulos 
galvanizados).  
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Figura 283. Transferencia de los paneles inferior y superior a la estación de ensamblaje de la estructura 
genérica modular, además de las columnas que son acopladas a estos subensamblajes. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Detalle de las operaciones:   
 
1. Levantar, trasladar, dispensar el panel inferior de piso. Alinear sus cuatro perfiles 
estructurales que forman el marco perimetral con la plantilla de las columnas. 
 2. Medir y cortar las columnas de acero, soldar en cada uno de sus extremos la placa 
de metal para la unión con las vigas. 6 columnas por panel de piso (20 min. de 
trabajo. / Mensajes 6). 
3. Elevar y trasladar cada una de las columnas principales y sostenerlas con el equipo 
de levantamiento mientras son alineadas (16 min. de trabajo. / 4 unidades). 
4. Presentar en cada esquina su correspondiente columna y usar el nivel sobre la cara 
vertical para alinearlas y luego sujetarlas en su posición, utilizando abrazaderas. 
 5. Mover manualmente, la posición de los sub-ensambles desde las abrazaderas para 
el ajuste (2 min. de trabajo / c. lado). 
6. Soldar los puntos de contacto de las vigas perimetrales del panel de piso, con las 
placas de las cuatro columnas (27 min. de trabajo / poste). 
7. Elevar y sujetar las riostras (vigas diagonales de acero), aproximando uno de sus 
extremos al punto medio de cada columna y descendiendo el extremo opuesto 
hasta viga perimetral del panel inferior (2 por columna, 30 min. de trabajo). 
8. Medir y marcar la ubicación de las columnas intermedias de refuerzo (2 o 4 según 
diseño del módulo). 
9. Soldar las esquinas interiores de las vigas perimetrales del panel de piso con las 
columnas de refuerzo. (4 min. trabajo / esquina) 
11. Levantar, trasladar y sostener el panel superior de techo a la altura de 
acoplamiento con las columnas, utilizando las grúas, mientras los cuatro operarios 
sujetan el panel con las plantillas de columnas. 
12. Medir y ajustar las juntas del pre-ensamblaje superior con las columnas, 
aproximando las marcas de la parte interior de las vigas de borde para la ubicación 
de las uniones.  
13. Soldar las riostras en el lado interno de la viga frontal del panel superior (10 min. 
de trabajo/ Percha).  
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Figura 284. Estación de ensamblaje de la estructura genérica modular o chasis, en donde son acoplados los 
paneles inferior y superior, a través de sus columnas de sopote, las cuales son alineadas con plantillas y pies de 
apoyo. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
14. Medir y comparar alineaciones globales. Hacer los ajustes necesarios, 
reajustando abrazaderas o removiendo puntos de soldadura. 
 14. Ejecutar la unión definitiva de los sub-ensamblajes. Finalizar todos los puntos de 
soldadura, que anteriormente se realizaron para el ensamblaje.  
15. Quitar los accesorios y abrazaderas.  
16. Supervisar los ajustes y efectuar las pruebas de calidad. 
 
 
- Ensamblaje de componentes arquitectónicos y sistemas MEP de la edificación, en la 
estructura modular genérica 
 
Para completar la anterior descripción de la ruta crítica del ensamblaje de la estructura 
genérica de un módulo en acero, competería definir el tipo de acabados arquitectónicos 
así como el acoplamiento de los sistemas de la edificación, debido a que según sus 
variaciones, cambian los detalles del proceso de producción modular. 
 
Figura 285. Ensamblaje de sistemas mecánicos en el interior de la estructura modular. La operabilidad offsite 
facilita que los aislamientos e insonorización sean aplicados correctamente. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Las operaciones que corresponden a la instalación de los sistemas mecánicos, eléctricos 
y de plomería son del tipo itinerante, que pueden ocurrir a lo largo de la línea de 
producción, en distintas estaciones. Desde que la estructura modular es ensamblada se 
pueden empezar a incorporar, sistemas de ventilación y algunas redes de tuberías.  
 
En el concepto de la construcción volumétrica en acero, para hacer que sus unidades 
sean aún más ligeras, se promueve también para sus acabados la utilización de 
materiales ligeros, planteando que sus fijaciones sean igualmente en “en seco”.  
 
Sin embargo, cabe anotar que una vez conformada la estructura genérica, esta puede 
contener cualquier tipo de acabado, tanto en su interior como exterior.  
 
 
Figura 286. Ejecución de las operaciones de acabados exteriores con materiales convencionales. Una vez 
conformada la estructura genérica e instalados los paneles de soporte de fachada, esta puede ser terminada en
el taller. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Eficazmente la empresa Kullman ha utilizado en las superficies de los módulos que 
componen la fachada de la edificación, sistemas de mampostería convencional, con 
juntas húmedas de mortero, aplicadas sobre las vigas perimetrales del módulo, que dan 
la apariencia de una edificación convencional. 
 
Figura 287. Ejecución de las operaciones de acabados exteriores en la planta de ensamblaje. Las unidades 
modulares son preensambladas para coordinar la terminación de las juntas de sus fachadas. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Pero es común que se resuelva la mampostería interior y algunos acabados interiores, 
con el sistema “drywall”, que emplea estructuras metálicas ligeras con paneles de yeso, 
para los muros divisorios y los terminados del cielorraso. Con la utilización de estos 
sistemas los módulos son aún más ligeros, facilitando la operación de las grúas.  
 
Precisamente en el estudio de (Mullensm et al., 2005), se describe las operaciones y 
uniones en seco de este tipo de acabado. Continúa describiendo la composición del 
cronograma de actividades de los terminados de una unidad modular, resaltando algunas 
que forman parte de la ruta critica, como el armado de los paneles de muros divisorios. 
 
Entre las actividades de ensamblaje de los componentes arquitectónicos, detectamos que 
son críticas las siguientes operaciones: 
  
 
- Armado y acoplamiento de las estructuras de soporte de muros divisorios y 
cielorrasos, en la unidad modular 
 
Esta actividad se compone de doce operaciones. Su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo:  
Cinta métrica, pinzas, mesa de la estructura con plantillas, un 
destornillador eléctrico (taladro w / alimentación manual de 
tornillo), equipos de soldadura, sierra eléctrica, grúa. 
Operarios:   2 instaladores, 15 horas de trabajo 
Materiales:  Perfiles metálicos, (espárragos, las pistas), componentes 
metálicos del marco para ventanas (para puertas), cajas eléctricas, 
tornillos 
 
 
Figura 288. Armado de las estructuras de soporte de muros divisorios y cielorrasos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Entre sus operaciones se incluyen: 
 
 427
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
Medir y cortar los elementos de la estructura según el detalle de cada armazón, 
trasladarlas a la mesa de trabajo, alinearlas y sujetarlas hasta armar la parrilla.  
 
Completar sus divisiones armando los marcos para puertas y ventanas en el caso de los 
muros, o de las cajas metálicas para luminarias en el cielorraso, instalar las guías de 
sujeción de los paneles de yeso. 
 
 
Figura 289. Transferencia de los paneles estructurales de los muros divisorios y cielorrasos para su 
acoplamiento en la unidad modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Liberar el marco de la mesa de trabajo y trasladarlo al sitio de instalación. Utilizar la 
grúa para mover la estructura del muro hasta la estación de armado de la unidad 
modular. 
  
Verificar su posición en las guías superior e inferior y acoplar la estructura del muro 
divisorio al panel de techo y piso del módulo. En el caso de la estructura del cielorraso, 
se puede armar directamente sobre la estructura del panel superior del módulo. 
 
 
Figura 290. Alineación y unión de los paneles estructurales de los muros divisorios en la unidad modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
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Figura 291. Instalación de tuberías y ductos de los sistemas eléctricos e hidráulicos, en la estructura de los 
paneles de muro y en la unidad modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
En esta estación se ejecutan otras operaciones de cableado eléctrico e instalaciones. 
Además, paulatinamente se inicia la transferencia de la unidad modular en la línea de 
producción, para la ejecución de otras tareas itinerantes y completar sus acabados. 
 
 
Figura 292. Transferencia de la unidad modular en la línea de producción para completar sus acabados. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
 
- Instalación paneles de yeso en cielorraso 
 
Esta actividad se compone de siete operaciones. Su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo:  
Destornillador eléctrico (taladro w / alimentación manual de 
tornillo), equipo para el movimientos de los paneles de yeso, 
andamio. 
Operarios:   1 -2 instaladores drywall 
Material:   plafones de yeso, perfiles de aluminio, tornillería. 
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Figura 293. Instalación de paneles de yeso en cielorrasos y en la cara interna de los muros divisorios. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Entre sus operaciones se incluyen: la verificación de la alineación de la estructura de 
soporte al cielorraso, el acople de las luminarias y la fijación de ganchos del techo del 
módulo, el traslado y corte de las laminas de yeso y su instalación. 
 
En esta estación se ejecutan otras operaciones de cableado e insonorización de tuberías. 
 
 
Figura 294. Operaciones de cableado eléctrico e insonorización de tuberías.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
 
- Instalación de paneles de yeso en muros y sus acabados 
 
Esta actividad se compone de siete operaciones. Su estación requiere estar 
acondicionada con los siguientes recursos: 
 
Herramientas / equipo:  
Destornillador eléctrico (taladro w / alimentación manual de 
tornillo), equipo para el movimientos de los paneles de yeso, 
cortadora. 
Operarios:   1 -2 instaladores de drywall 
Material:   plafones de yeso, perfiles de aluminio, tornillería. 
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Entre sus operaciones se incluyen:  
 
 
Figura 295. Instalación de paneles de yeso en la cara interior de los muros y ejecución de las operaciones de sus 
acabados. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
La verificación de la ubicación de los paneles de yeso, observando las guías sobre el 
marco y la posición del panel en la parrilla de la instalación. Medir, marcar y cortar el 
drywall.  
 
 
Figura 296. Modelo 3D y la unidad modular con los acabados interiores instalados. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Instalar en la parilla los paneles de yeso, en una de las caras del muro y unirlos con un 
destornillador eléctrico. Tener en cuenta que temporalmente se instala en solamente un 
lado (generalmente la cara interna), para permitir la instalación de cableado en la línea 
de montaje principal. En una estación posterior se terminara la instalación con los 
paneles de yeso de la otra cara del muro. 
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Figura 297. Instalación de muebles, equipos eléctricos, aparatos sanitarios y otros acabados en las unidades 
modulares 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Desde esta estación, se completan las instalaciones de equipos y las operaciones de 
acabado, especialmente de las zonas húmedas, con la instalación de los aparatos 
sanitarios, eléctricos y otros, consiguiendo que las unidades salgan listas para ser 
usadas. 
 
 
Figura 298. Operaciones de alistamiento de las unidades modulares para su despacho al sitio de obra 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Kullman
Después de comprobar la calidad de las unidades modulares, estas terminan su recorrido 
por la línea de producción, en la estación de alistamiento, a las que son trasladadas para 
ser almacenadas, numeradas y protegidas con una lona, para luego ser transportadas en 
la secuencia programada al sitio de obra. 
 
 
6.3.3 Los recursos de producción, el personal y equipamiento  
 
Como advertimos, buscamos un nivel apropiado para que una empresa pudiera 
inicialmente implementar estos procesos, sin tener que alcanzar niveles de producción 
tan altos. Por tal razón contrastamos los datos proporcionados por Mullensm et al. 
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(2005), con otros estudios de producción modular y así confirmar los recursos 
requeridos.  
 
Los requerimientos para la producción, precisados en el cronograma y programación de 
actividades del estudio de Rojas (2006), (que ya habíamos establecido acorde a nuestro 
caso de estudio), concluyen que se requerirían un máximo de once técnicos, en la línea 
de producción de un módulo con funciones mixtas, distribuidos especialmente así: 
 
- 3 mecánicos industriales 
- 3 soldadores industriales 
- 1 mecánico carrocero  
- 1 electricista industrial  
- 1 carpintero 
- 1 plomero 
- 1 pintor industrial 
 
Este número de operarios puede decrecer de acuerdo con la complejidad del módulo que 
entra a la línea.  
 
Por tanto, para el caso de un módulo que contenga zonas húmedas, que son las más 
complejas, se requerirían de los once técnicos. El número de personal decrecía a diez, si 
la unidad modular no las contiene y a ocho operarios, si no se incluyen aislamientos en 
las paredes del módulo. 
 
Así mismo, las tareas que aconsejaban seguir para la fabricación de los módulos fueron 
editadas y no contemplamos la fabricación o acondicionamiento de los perfiles 
estructurales, debido a que nos concentraríamos en explorar la efectividad de la 
simulación del ensamblaje, tanto de la estructura genérica modular como de las piezas 
en ella acopladas.  
 
Además, por la flexibilidad del diseño de nuestra estrategia, se requiere variar las tareas 
de producción, de acuerdo con la diversidad de la infraestructura, que puede estar 
integrada en cada unidad modular. Por ejemplo con relación a la posibilidad de que 
algunos de ellos incluyan o no zonas húmedas, donde varían la distribución de los 
paneles de división, las redes hidráulicas, eléctricas y de desagües, o las carpinterías 
modulares, puertas, ventanas y muebles. 
 
Por tal razón, y para facilitar una zonificación de las divisiones del taller, hallamos 
conveniente agrupar las tareas por funciones, de tal manera que se agrupen operaciones 
de trabajo similares, así: 
 
- Alistado de elementos estructurales omitiendo en nuestro caso actividades 
de identificación, limpieza, pulido y corte, pues se adquirirían los 
elementos estructurales ya acondicionados. Se requiere del almacenamiento 
y disposición sobre la línea de ensamblaje.  
- Ensamblaje de los paneles inferior superior y laterales, confección de 
estructuras de arriostramiento y laminas de acero. 
- Ensamblaje e instalación de redes, eléctricas, hidráulicas, de voz y datos, 
cajas de inspección para su interconexión y ensamblaje en el sitio de obra. 
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- Elaboración de pisos de concreto, sistemas de calefacción, del tipo losa 
radiante y recubrimiento de pisos. 
- Instalación de divisiones interiores, de los enchapes cerámicos, de aparatos 
sanitarios y de cocina, muebles y modulares, y colocación de puertas y 
ventanas de aluminio. 
- Pintura, acabados, protección ignífuga, sellado térmico e 
impermeabilización.  
- Control de calidad y liberación del producto. 
 
Con respecto al equipamiento de producción modular, los estudios analizados solo 
diferían en la cantidad, manteniendo equidad sobre el equipamiento básico de un taller 
de metalmecánica, con la novedad de agregar equipos de construcción, para los trabajos 
con concreto yeso, pinturas, etc, mesas de armado, dispositivos para la manipulación y 
transferencia de los subcomponentes y los distintos perfiles estructurales de acero, 
dentro de la fábrica. 
 
Resaltamos nuevamente que en el estudio de Mullensm et al. (2005), especifican cuál es 
el equipamiento que debe disponerse en cada estación, o en un rango próximo a ellas, 
para que se puedan ejecutar las operaciones del proceso modular.  
 
Hallamos indispensable que el equipamiento básico, además de las grúas, incluya 
herramientas como: taladro, atornillador, sierra, cepillo y pulidoras eléctricas, bancos de 
trabajo, elementos de sujeción, dobladoras, compresor de pistón, donde especialmente 
se destacan los equipos de soldadura.  
 
En los estudios, aconsejan un equipo de soldadura MIG (Metal Inert Gas), o GMA (Gas 
Metal Arc Welding), o por arco SMAW (Shield Metal Arc Welding). Además, para estos 
trabajos se deben disponer de equipos de seguridad contra incendios y picos eléctricos. 
 
 
 
Figura 299. Digitalización de los recursos de la línea de ensamblaje en el concepto de factoría digital 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Gregor et al. 2009)
El concepto de la factoría digital, concibe los medios para que los recursos de 
producción industrial sean digitalizados y para que se simulen sus movimientos, según 
las restricciones de uso real. En este caso cada equipo mecánico de la línea de 
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producción puede ser representado, e incluso se le pueden introducir los parámetros de 
su funcionamiento. 
 
Por ejemplo al digitalizar un equipo robotizado de soldadura, se le pueden introducir las 
coordenadas para que desplace sus partes móviles, de manera que en la simulación el 
electrodo se desplaza de acuerdo con las uniones del modelo tridimensional de la pieza 
que va a ser soldada, con una velocidad que representa la capacidad del equipo.  
 
Figura 300. Animación del proceso robotizado de soldadura. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio, 
wn.com/3D_manufacturing_simulation_and_visualization_software
 
Estimamos que estas mismas propiedades se pueden trasladar a la simulación de las 
operaciones de soldadura, en las que se unen los elementos de acero de la estructura 
genérica modular, que en nuestro caso son ejecutadas por un operario humano 
utilizando un equipo convencional. 
 
Lo encontramos viable, siempre y cuando las entidades gráficas que representen cada 
uno de estos recursos, y especialmente sus partes móviles, estén modeladas de tal 
manera que se puedan relacionar y coordinar sus movimientos, como sucede con las del 
prototipo virtual del equipo robotizado de soldadura. 
 
En cuanto a los equipos de medición, además de los tradicionales, aconsejamos utilizar 
brazos de medición por contacto o estaciones totales con tecnología láser, por la 
retroalimentación de información que proporcionan, (por su importancia 
profundizaremos sobre este tema en otro apartado).  
 
Con respecto al equipo de manipulación y trasferencia de los perfiles estructurales, 
cuyas longitudes pueden ser de hasta 12 m, se requiere que el taller este acondicionado 
con malacates y distintos tipos de grúas, que varían de capacidad hasta alcanzar a 
levantar y desplazar el módulo de acero a medida que se va conformando en la línea de 
producción. A continuación ampliaremos la elección de este recurso.  
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6.3.4 Selección del tipo de grúa, para la transferencia de los perfiles 
estructurales, ensamblajes y módulos, en la línea de producción   
 
La mecanización de los movimientos de las piezas, subensamblajes y módulos en la 
línea de producción, incrementa la precisión y velocidad del ciclo de cada operación.  
 
Nos percatamos que el nivel de sofisticación de los equipos de transferencia, es 
proporcional a la tasa de producción.  
 
En el análisis de las empresas de construcción volumétrica del Reino Unido, conocimos 
la implementación de líneas de producción modular automatizadas, cuyos equipos 
asumen la manipulación, elevación y trasferencia de todos los subensamblajes, con una 
velocidad controlada. Así logran que el desplazamiento del módulo que se está 
acoplando, coincida con el progresivo ingreso a la línea de sus partes integrales y 
subensamblajes, en una estación especifica donde arriban sincronizadamente, mientras 
que en su interior, los operarios siguen continuamente con sus tareas, ya que a 
diferencia, el módulo no tiene que ser elevado.  
 
En estos sistemas automatizados la manipulación humana se limita al control de la 
recepción del ensamblaje o de su ajuste final en el componente. Este es el caso de la 
empresa UNITE Modular Solutions Ltd., que para lograrlo, cambió los recursos 
convencionales de producción y dispuso de una serie de mecanismos mecánicos, 
integrados a través de un sistema informático de producción.  
 
 
Figura 301. Mesas de trabajo giratorias que dispensan los muros en el sistema de trasferencia vertical, de la
línea de producción modular automatizadas de la empresa UNITE  Modular Solutions Ltd. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: UNITE
Por ejemplo para el ensamblaje de los marcos estructurales de muros divisorios, esta 
empresa adaptó en las mesas de ensamblaje, sistemas hidráulicos que proporcionan la 
capacidad para que estas giren su plano horizontal, hasta lograr dispensar los paneles 
directamente a un sistema de transferencia vertical, suspendido desde la estructura de la 
cubierta de la factoría. 
 
El sistema de transferencia vertical se encarga de transportar los paneles (y otros 
subensamblajes) a cualquier estación de trabajo para que continúe el proceso de 
acoplamiento, gracias a una serie de rieles, que se interconectan controladamente por 
computador, según la ruta que debe seguir el ensamblaje. 
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Figura 302. Sistema de trasferencia vertical de la línea modular automatizada de la empresa UNITE  Modular 
Solutions Ltd. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: UNITE
Estas ventajas en la transferencia de los componentes de la estructura modular, se 
traducen también en la optimización del espacio de trabajo, al conseguir que en la 
distribución de las estaciones, no se tenga que estimar el espacio para que accedan 
vehículos a dispensar los componentes, o que este supeditada a una distribución lineal, 
limitada al desplazamiento de un puente grúa convencional. 
 
 
Figura 303. Desplazamiento automatizado de las unidades modulares sobre mesas de transferencia, mientras 
los operarios trabajan en su interior y arriban coordinadamente los subensamblajes. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: UNITE
Las estaciones de ensamblaje del módulo, asentadas sobre unas tarimas de trabajo, 
también están provistas de un sistema de transferencia. Esta vez resuelto con un 
engranaje que conecta horizontalmente cada tarima y tienen la capacidad de enganchar 
el módulo en producción y coordinadamente desplazarlo a la estación donde se 
dispensan los subensamblajes, sin elevar los módulos.  
 
Por ejemplo, el módulo se desplazaría a la estación donde se le acopla el panel del muro 
que esta en la línea de trasferencia vertical, o a una estación posterior, donde está 
previsto que se dispensen otros componentes como las ventanas.  
 
El sistema central controla la velocidad del desplazamiento del sistema de trasferencia 
vertical y horizontal, en correspondencia al ciclo de tiempo determinado, para se 
desarrolle cada operación de ensamblaje, permitiendo que continuamente se ejecuten las 
operaciones itinerantes en la línea de producción. De esta manera, el sistema inicia el 
 437
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
desplazamiento automatizado del módulo, calculando el tiempo suficiente para que se 
termine el acoplamiento progresivo de los componentes, trasladados en la línea vertical. 
 
Sin lugar a dudas, las líneas de producción modular automatizadas son más eficientes y 
seguras, pero su infraestructura es más costosa, factor que restringe su implementación 
en una empresa pequeña o que incursiona en este tipo de construcción offsite. 
 
Para la elección del tipo de transferencia de nuestro caso de estudio, regresamos a las 
referencias genéricas sobre la producción modular. Encontramos que para el ensamblaje 
de las grandes piezas de acero al interior de la planta ensambladora de los módulos, 
generalmente se utilizan grúas convencionales adaptadas en la infraestructura física del 
taller de ensamblaje, con las cuales igualmente, se puede alcanzar niveles de producción 
considerables.  
 
En Mullensm et al. (2005), destacan que las estaciones para las actividades de armado 
de paneles estructurales superior e inferior, requieren que estén en el área de cobertura 
de los equipos de trasferencia, especialmente equipos mecánicos de manipulación, 
traslado y apoyo temporal, que generalmente son malacates y puente grúas. 
 
 
Figura 304. Planificación del radio de cobertura del puente grúa, para su utilización en diversas operaciones 
de la línea de producción. 
 © Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005), Kullman.
La eficiencia de los movimientos en la línea de producción modular, procedería 
igualmente de la ubicación estratégica de grúas convencionales, de manera que se 
aproveche al máximo su radio de acción. Conocimos que al distribuir las estaciones de 
producción en el factory layout, el puente grúa debería relacionarse directamente y 
asistir las tareas críticas de ensamblaje, y en los casos donde no fuera posible, se 
coordinaría la manipulación de los componentes con otros medios. 
 
Hallamos que para complementar el radio de acción de los equipos de transferencia, 
dentro del taller se utilizan vehículos de cargas y grúas de menor capacidad o móviles, 
encargadas de dispensar los ensamblajes, o para movilizar los módulos terminados y 
conducirlos a otras áreas anexas a las de ensamblaje, como las de alistamiento.  
 
En el estudio de Rojas (2006), consideraron la instalación de un puente grúa con 
capacidad de 8 toneladas y un recorrido de 60 m, destinado especialmente para la 
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transferencia del módulo ya armado. Así mismo decidieron dejar otro puente grúa de 
menor capacidad (preinstalado en la planta), para las piezas estructurales y otros 
ensamblajes.    
 
 
Figura 305. Área de cobertura del puente grúa y desplazamiento de las unidades modulares a las áreas anexas 
del taller de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio, directindustry.es
De acuerdo con las referencias genéricas, estimamos conveniente la elección del puente 
grúa, como el tipo de grúa conveniente para la línea de producción modular, de nuestro 
caso de estudio, y que por ser utilizada por muchas empresas, seria productivo dejar 
constancia de como lograr que se simularan sus movimientos en un entorno de 
fabricación virtual 4D. 
 
Sin embargo, también buscamos proporcionar métodos optativos de manipulación y 
transferencia de componentes dentro de la fábrica, que fueran útiles si la empresa 
implanta una estrategia itinerante de producción. 
 
Debido a que nuestra estrategia considera la posibilidad de que la planta de ensamblaje 
sea itinerante, se pueda trasladar de ciudad o al local más próximo al sitio de 
implantación de la edificación modular, indagamos sobre el equipamiento que podría 
permitir dicha facilidad, para que la empresa no estuviera limitada a encontrar un 
espacio habilitado con un puente grúa. 
 
Figura 306. Puentes grúa móviles, que opcionalmente pueden ser implementados en la línea de producción
modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio, www.directindustry.es,
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A este respecto, conocimos el uso de otras grúas convencionales, como las grúas pórtico 
móvil, a las que se les ha adaptado motores para levantar y propulsar su movimiento 
dentro del taller, especialmente en el sentido longitudinal, lo que las hace candidatas 
para reemplazar el puente grúa. Pero encontramos que aún requieren de mucho espacio 
libre para girar, lo que incrementaría las dimensiones del taller y su infraestructura 
física, además que las variaciones de altura libre, puede limitar el desplazamiento por 
las áreas de producción.  
 
Encontramos conveniente a este respecto, investigar sobre las mejoras de los servicios 
de transferencia. Buscando la posibilidad que se utilizaran máquinas más pequeñas, con 
la cualidad de ser transportables y que no estuvieran condicionadas por la 
infraestructura del taller, pero que conservaran las capacidades suficientes para prestar 
el traslado de grandes piezas estructurales e incluso de los módulos de acero una vez 
que estuvieran terminados. 
 
Destacamos en esta área, soluciones innovadoras para el movimiento de carga pesada en 
la industria de la fabricación de estructuras de acero, como las de la empresa 
MasterMover Ltd, del Reino Unido, que ofrece máquinas capaces de asumir la 
propulsión y la elevación de los ensamblajes modulares, confiando su control solamente 
a un operario. 
 
 
Figura 307. Propulsores y rodamientos instalados en las vigas de acero, que opcionalmente pueden ser 
implementados en la línea de producción modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea (01/04/2011) del sitio www.mastermover.com
Las capacidades estructurales de los módulos ligeros de acero, también permite que se 
instalen sistemas de rodamientos, en los cuatro puntos de transmisión de carga vertical.  
 
Estos sistemas están constituidos por ruedas que son acoplados en las vigas principales, 
en puntos próximos a las uniones de las columnas, para no producir esfuerzos de 
deformación en el módulo.  
 
Una vez los rodamientos estuvieran instalados, las distintas máquinas propulsoras, se 
pueden acoplar en cualquier punto del chasis inferior, para desplazarlo por las distintas 
estaciones de la cadena de producción. También permiten girarlo, incluso en espacios 
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reducidos, al cambiar el punto de acoplamiento para ejercer sobre el chasis la 
conducción requerida.  
 
Estas máquinas sin ser automatizadas, aumentan la eficiencia de la cadena de 
producción, permiten un mejor uso del área del taller y reducen la dependencia de las 
carretillas elevadoras y el tiempo de inactividad. Facilitan a cualquier operador 
capacitado, controlar la maniobrabilidad al mover las pesadas y difíciles cargas de los 
ensamblajes, de forma más segura, sin que ello le signifique un esfuerzo físico. 
 
Por tanto, estimamos que estas máquinas se pueden utilizar para desplazar el módulo 
dentro del taller con facilidad, a través de todas las estaciones, o elevarlo sobre el tráiler 
del tractocamión, para su salida al sitio de obra. Incluso en distancias cortas y 
acondicionando rodamientos especiales de mayor altura y resistencia, se podría eliminar 
la utilización de este último recurso, reemplazando la máquina propulsora, por un 
vehículo con la tracción suficiente, para alcanzar a acarrear el módulo al sitio de obra, 
disminuyendo costos de transporte. 
 
 
6.4 La logística de distribución espacial y de recursos, en el taller de 
producción modular: Factory Layout 
 
Después de conocer los recursos que se deben acondicionar en cada estación de 
ensamblaje, se pretende incorporar los prototipos virtuales que los representan, para 
ampliar las dimensiones de planificación del modelo 4D de los procesos de producción 
modular y conseguir una efectiva zonificación de las áreas del taller, aprovechando las 
ventajas que conlleva su digitalización.  
 
Exploraremos si la visualización tridimensional de la totalidad del entorno de 
producción, permite lograr la distribución eficiente de la línea de producción modular, 
con un rendimiento semejante a las avanzadas cadenas de producción modular 
automatizadas. 
 
Figura 308. Distribución espacial de la línea de producción modular automatizada de la empresa UNITE Ltd.
© Imágenes tomadas con fines académicos de: unite.com
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Para poder establecer la logística de distribución espacial del sitio de producción o 
Factory Layout, se deben conocer y modelar las características espaciales de la planta 
de ensamblaje, para luego precisar sobre el modelo 3D las coordenadas de las entidades 
gráficas que representan el equipamiento requerido, así como la ubicación de las 
estaciones de trabajo y las áreas de almacenamiento, circulación y transferencia de las 
piezas en el preensamblaje volumétrico. 
 
El ejercicio se centra especialmente en la ubicación de las estaciones principales de la 
línea de producción que deben ser abarcadas por el área de cobertura del puente grúa, 
elegido para el traslado de las piezas estructurales, subensamblajes y módulos. 
 
Una vez ubicadas las entidades gráficas se pueden determinar las relaciones de 
encadenamiento con los flujos de las operaciones y trabajos, permitiendo que se defina 
y modele el tipo de línea de producción y que se anime la secuencia de ensamblaje 
offsite.  
 
Al simular las restricciones de posición de las entidades gráficas 3D se produciría, por 
ejemplo en este caso, el movimiento de los perfiles estructurales de acero, cuando son 
trasladados por otros modelos geométricos desde la zona de almacenamiento a las 
mesas de ensamblaje, en el momento justo para acoplarse con otros hasta conformar la 
estructura genérica modular. 
 
La operación que le planteamos al arquitecto, consiste en el modelado del entorno 
virtual del sitio de fabricación, de su empresa, para que dentro de sus restricciones 
espaciales distribuya las estaciones de trabajo y defina visualmente las relaciones de 
preferencia entre las operaciones de la ruta crítica del proceso del ensamblaje de una 
unidad modular.  
 
Luego podría elaborar en Navisworks el modelo 4D de la línea de producción, al 
relacionar esta distribución genérica, con el ensamblaje de cada uno de los 
personalizados prototipos virtuales modulares que componen el modelo de su 
edificación. 
 
El modelo de la planta de ensamblaje, que puede ser elaborado en Revit, debe contener 
el suficiente nivel de detalle e información sobre su infraestructura física, como para 
que se identifiquen los conflictos de operación. Así, cuando se importen desde 
Autodesk Inventor, los prototipos virtuales de los recursos, se distribuirían 
estratégicamente para minimizarlos. Luego se exportaría el archivo a un visualizador 
como Navisworks, donde interactuarían dinámicamente.  
 
Por ejemplo, sí el modelo 3D del taller incluye el detalle de su sistema estructural, al 
importar el prototipo virtual de un puente grúa y ubicarlo sobre sus columnas 
perimetrales, este modelo inteligente estaría en capacidad de interactuar con el resto de 
las entidades gráficas que representan su infraestructura. De esta forma, al editar los 
parámetros que controlan el movimiento del puente grúa, las partes móviles se 
desplazarían, y el comando de detección de interferencias de Navisworks podría advertir 
 442
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
automáticamente, si choca con alguna pieza estructural de la cubierta de taller. Así el 
planificador tomaría las decisiones convenientes acerca de su ubicación. 
 
De esta manera, al ir visualizando las distintas escenas del proceso de ingeniería, en este 
ambiente virtual industrial, se podría ir completando la logística de distribución espacial 
o “Factory Layout”, importando todos los prototipos virtuales de los equipos y otros 
recursos empleados, como el personal, para simular sus movimientos y tomar decisiones 
sobre la zonificación del área de producción.  
 
Así mismo se obtiene datos del tiempo acumulado sobre la ejecución de las operaciones 
de preensamblaje, detallando las horas invertidas y el rendimiento en la producción de 
cada módulo. 
 
Igualmente, la tecnología 4D ofrece ventajas para el control de la ejecución en tiempo 
real, si se implementan mecanismos informáticos de retroalimentación. Se aprovecharía 
la información digitalizada en el modelado de la línea de producción, al compararla con 
la información suministrada por sistemas métricos de tecnología láser 3D, con los 
cuales se supervisa el estado del proceso, del producto y de los recursos en la línea de 
producción. 
 
Por medio de la visualización tridimensional de la línea de producción y su 
encadenamiento con el flujo de producción, se tiene la capacidad de posicionar 
interactivamente cada agente, producir informes de monitorización de sus parámetros y 
evaluar el rendimiento.  
 
 
6.4.1 Modelo de la logística de producción y la distribución espacial del taller 
 
En esta oportunidad, se requiere del modelo 3D del taller donde se ensamblan los 
prototipos virtuales modulares, el cual puede ser obtenido por medio del proceso de 
ingeniería inversa que recomienda Gregor et al. (2009). También puede ser modelado en 
Revit, especificando al detalle la infraestructura física, el sistema estructural, las 
divisiones internas, los puntos de acceso, especialmente el vehicular, la circulación al 
interior de la fábrica y las restricciones físicas que allí se identifiquen.  
 
Con la facilidad de la visualización 3D del entorno de producción, se genera una serie 
de alternativas, para la disposición en el taller de los requerimientos espaciales y 
recursos de fabricación. 
 
Determinando el sitio de descarga de materiales, la zona de almacenamiento, la 
distribución de las estaciones de trabajo y la ubicación estratégica del área que debe 
abarcar el puente grúa, o cualquier otro equipo mecánico alternativo para el 
desplazamiento del producto en la línea de producción.  
 
Para ello son útiles los estudios de referencia de Souma Alhaj Alia et al. (2010), o 
Mullensm et al. (2005) que proporciona los diagramas genéricos de producción. 
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Figura 309. Diagrama de actividades y flujo de materiales entre las estaciones de trabajo 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Souma Alhaj Alia et al. (2010)
Con los medios bidimensionales de representación, solo se alcanza a representar la 
distribución de las áreas del taller en una vista en planta. Tradicionalmente la lista de 
actividades se convierte en un esquema de flujo que se distribuye en la planta del taller, 
una técnica donde se dificulta la evaluación de las condiciones espaciales, por la 
ausencia de la tercera dimensión.  
 
Para alcanzar esta disposición, generalmente se representan las estaciones con 
convenciones gráficas, que muestran las ubicaciones y los tamaños relativos de las áreas 
de producción y otros departamentos, siguiendo una implantación o disposición en 
bloques.  
 
El planificador basándose en esos diagramas establece las relaciones y prioridades entre 
las actividades, para proceder a evaluarlas y a seleccionar la condición óptima 
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(Tompkins, 2006). Al alcanzar dicho cometido, procede a elaborar el plano del taller, en 
el cual se detalla la disposición de las zonas de producción y su equipamiento, 
indicando la ubicación exacta de todos los requerimientos, el equipo, las mesas de 
trabajo y las áreas de almacenamiento. 
 
A diferencia, la ventaja de planificar la línea de producción en un entorno virtual 4D, 
radica en la posibilidad de visualizar y ensayar los movimientos del producto, según la 
disposición de las estaciones y las relaciones del flujo de producción que se establezcan. 
Con el beneficio añadido de la automatización y sincronización de la información. 
 
Al realizar cualquier edición para conseguir el balance adecuado de la línea, se 
actualizan los cambios en el modelo 4D, se generan los diagramas y planos de 
distribución del taller de producción y se cuantifica el rendimiento de la estrategia 
seleccionada.  
 
Para la planificación visual de la logística de producción y la zonificación del taller, 
inicialmente se aconseja utilizar Autocad, aplicación CAD que permite crear las 
estaciones y la distribución en planta de los recursos.  
 
La Factory Design Suite de Autodesk, provee una aplicación de optimización para que 
se cree el factory layout en Autocad. Esta aplicación agrega en la barra de menús de 
Autocad, la opción Factory, la cual contiene los comandos stations, product y routing.  
 
El primero de estos comandos, stations, permite crear las estaciones como entidades de 
superficie o áreas, cada una como un bloque independiente, que serian guardadas en un 
archivo, operable al ser exportado a Autodesk Inventor.  
 
Sin embargo, luego consideramos representar esas áreas en Inventor como entidades 
gráficas 3D.  
 
Consideramos que estas entidades se pueden elaborar como extrusiones transparentes, 
generadas desde las superficies de las estaciones del layout. En su interior se agruparían 
los modelos 3D de los recursos de producción que requiere cada estación, como pueden 
ser las mesas de ensamblaje. Sus dimensiones, se establecerían estimando las 
proporciones espaciales necesarias para operar, especialmente las del producto y las 
condiciones de ergonomía y confort del recurso humano, en la ejecución de las 
operaciones. 
 
Al agrupar todas las entidades gráficas de producción y bloquearlas con la extrusión de 
la estación a que corresponden, la ubicación global de estas entidades se puede controlar 
con las coordenadas de la estación de trabajo, así al ensayar varias disposiciones, solo se 
editan sus parámetros hasta conseguir el ajuste indicado.  
 
Las superficies virtuales de las estaciones de producción, ayudarían a detectar 
conflictos. Por ejemplo en la transferencia vertical de los subensamblajes, indicarían si 
estos entran en colisión con su espacio de operación. El comando clash detection de 
Naviworks, advertiría al planificador que debe ajustar la altura establecida para el 
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traslado de la pieza, porque chocar con el módulo que se esta ensamblando o puede 
golpear a un operario. 
 
Una vez que se hubieran modelado el espacio virtual de cada una de las estaciones de 
trabajo, se aconseja ensayar las disposiciones genéricas de producción modular, 
igualmente formuladas por Mullensm et al., (2005), las cuales indudablemente tienen 
que ser adaptadas a las restricciones espaciales del taller de cada empresa. 
 
 
Figura 310. Flujo de materiales y de componentes en las disposiciones genéricas para la organización del taller 
de producción modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
Con este ejercicio, intentamos que el arquitecto adelante un proceso de planificación 
estratégica de las instalaciones de producción de su empresa, para el mejoramiento de 
los resultados industriales de producción modular offsite.  
 
Tradicionalmente los planificadores de producción, recurren a diagramas de proceso, de 
disposición de recursos, de flujos y de tiempos de fabricación, para representar la 
planificación sistémica del proceso. Estimamos que la interpretación de ellos, puede no 
ser fácil y clara, para un arquitecto constructor que conoce de su técnica constructiva, 
pero no necesariamente está capacitado en análisis de producción.  
 
Intentamos que a diferencia, se aprovechen las habilidades en el modelado 3D, para 
involúcralos en la actual tendencia de planificación en entornos virtuales y obtener 
desde la animación del modelo 4D, la logística de fabricación y su distribución espacial.  
 
En la actualidad se han desarrollado métodos optativos para la elaboración de estos 
diagramas, que abarcan desde algoritmos de representación continua, procesos de 
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simulación, e incluso se han aplicado algoritmos genéticos. El proceso de su 
elaboración con estos medios informáticos, se consigue relacionando con parámetros, la 
geometría bidimensional de la entidad gráfica, con los factores que ellos representan. 
 
Así por ejemplo, en el caso de una entidad rectangular que puede representar una 
estación, departamento o una máquina, se puede determinar su ubicación y forma, 
relacionando magnitudes a su centroide y a su longitud, o se pueden emplear algoritmos 
que califiquen las distancias rectilíneas entre los centroides y determinen la cercanía o 
relación entre las tareas (Tompkins, 2006). 
 
 
Figura 311. Flujo de materiales y de componentes en las disposiciones genéricas para la organización del taller 
de producción modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
Entre esas opciones nos enfocaremos en la aplicación de la simulación visual en la 
programación de procesos, apropiada para planear sistemas de manufactura flexible 
como el de nuestra estrategia, que produce variedad cambiando la producción.  
 
Nuestra estrategia para elaborar el diagrama de la logística de producción es similar, en 
cuanto a la forma de determinar la ubicación de las entidades gráficas con parámetros, 
como los de sus coordenadas, por lo que recurrimos a una representación tridimensional 
de los requerimientos de producción. Pero a diferencia, la justificación de dicha 
disposición procede de un ensayo intuitivo, producto de la simulación visual del modelo 
dinámico 4D, que le permite al arquitecto planificador, predecir el comportamiento de la 
línea de producción, observar virtualmente los movimientos y la interacción de sus 
componentes, sin tener que introducir complicadas fórmulas algorítmicas. 
 
Para conseguir la efectividad de la disposición espacial, al modelar por ejemplo el 
espacio virtual de una estación de trabajo, el arquitecto debe conocer los requerimientos 
de operación, los cuales le suministramos a través del análisis de la ingeniería del 
proceso modular. 
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Figura 312. Flujo de materiales y de componentes en las disposiciones genéricas para la organización del taller 
de producción modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
Así mismo le presentamos metodologías como la DFMA, que instruyen al modelador de 
procesos con una serie de pautas y especificaciones normalizadas, para que la ejecución 
de las operaciones y la disposición física de los recursos, cumplan con condiciones de 
seguridad, calidad y productividad en la fabricación. Con seguimiento en la simulación 
visual, el arquitecto puede asegurar la efectividad y evaluar su rendimiento. 
 
Gracias al modelado paramétrico, la simulación visual se aparta de los sistemas 
convencionales de análisis y se precisa como un sistema dinámico, en el sentido en que 
permite observar el comportamiento del modelo durante el tiempo que dure la 
simulación (Meyers, 2006), por tanto, es efectivo para procesos de fabricación, que son 
discretos con relación a que cambian en el tiempo, hay un flujo de material, se procesa y 
genera otro flujo.  
 
La ventaja distintiva de este ejercicio es la animación dinámica que se obtendría, 
permitiría visualizar la logística de la distribución seleccionada. Incluso todos los 
factores que determinan la capacidad de fabricar cada uno de los componentes 
modulares de la edificación, además de evaluar la distribución espacial del taller, y la 
cantidad adecuada de recursos.  
 
Una de sus desventajas reside en que la simulación de modelos muy complejos o de una 
producción muy alta, podría consumir mucho tiempo, por lo que se tendría que recurrir 
a una estimación rápida y gruesa, que tal vez no refleje todos los hechos. 
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Según Meyers, (2006), la planificación de procesos industriales de fabricación obtiene 
beneficios de dos categorías distintas de programas de software: 
 
- El software que asiste la planificación y el diseño de la instalación: FactoryCad, 
FactoryPLAN y SPIRAL entre otros. 
  
- El software para la simulación como: PROMODEL, FactoryFLOW, 
FACTOR/AIM y ARENA. 
 
 
Figura 313. Diagramas de flujo con FactoryFlow.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Siemens PLM, consulta en línea (01/04/2011) del sitio
idcae.com/tecnomatix.html
 
En nuestra exploración aplicada en el modelado de la línea de producción modular, 
utilizaremos las siguientes aplicaciones de la compañía Autodesk: 
 
- Revit, que suministraría el detalle de al infraestructura física de la planta de 
ensamblaje. 
 
- Inventor, que suministraría los prototipos para el equipamiento del taller. 
 
- Navisworks, plataforma de simulación 4D, que integra todas las anteriores.  
 
En el ejercicio de aplicación intentaremos verificar si estas herramientas, generan y 
mejoran el medio tradicional de representación de los diagramas de procesos, con la 
visualización 3D.  
 
Una cualidad inexistente en los diagramas bidimensionales con que usualmente se 
documentan estos procesos y que constituye un avance considerable, si comparamos la 
capacidad de comunicación de la información de planificación, de estos medios de 
representación. 
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6.4.2 La distribución de los prototipos de producción en la factoría de 
ensamblaje 
 
Para la ambientación del entorno de fábrica, se necesita equipar el modelo 3D de la 
factoría de ensamblaje, que representa las características físicas del recinto y es el 
encargado de la escenografía de la animación.  
 
Nuestra estrategia para la distribución del equipamiento de producción, consiste en la 
importación de una serie de objetos paramétricos 3D, provenientes de bibliotecas como 
la de Autodesk Inventor, especialmente orientada a los equipos de producción, a los que 
se les denomina Factory Assets. 
 
 
Figura 314. Autodesk Inventor. “Factory Asset” y “Factory layout”. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  Autodesk, consulta en línea (01/04/2011) del sitio, 
youtube.com/user/AutodeskMFG#p/c/1/Hhx0CuiYpM4
Como vimos, el proceso de integración de Inventor con Revit, justificaría utilizar esta 
última herramienta para el modelado de los objetos arquitectónicos y definir las 
condiciones físicas del espacio de producción, e Inventor para modelar los prototipos, 
ya que en la evaluación cualitativa no obtuvimos buenos resultados e iguales 
facilidades, en Revit. 
 
Al efectuar cada operación de importación de los Factory Assets, se lograría visualizar 
en 3D el equipamiento requerido. El sistema de Inventor permite interactuar con los 
parámetros de cada objeto importado desde su biblioteca, para editar sus proporciones, 
acomodarlos y agruparlos, entre otras operaciones.  
 
Tras comprobar estas funciones, estimamos conveniente volver a recurrir a una 
organización modular del modelo de la factoría, esta vez basándose en la representación 
3D de las estaciones de trabajo.  
 
En una primera instancia, después de haber dispuesto una distribución de las estaciones 
de trabajo, el modelo del taller se importaría a Inventor para que sirviera de referencia al 
ubicar los Factory Assets que representan el equipamiento. Una vez que fueran 
importados se ubicarían precisamente al interior de cada estación, para permitir el 
desarrollo de las operaciones. Al estar vinculados con la extrusión trasparente que 
representa cada estación, se bloquearían para que se movieran junto con ella. 
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Una vez que se modele la línea de producción, esta organización modular puede ser 
disuelta, desbloqueando los objetos, para efectuar ediciones individuales, en las que 
solo intervenga un objeto de la estación. Por ejemplo el desplazamiento del equipo de 
soldadura, alrededor del producto que se está ensamblando. 
 
 
Figura 315. Modelado de la línea de producción modular sobre el modelo 3D del taller, con los factory assets
de Autodesk inventor 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  Autodesk, 
Luego procedería una segunda operación donde se completa el equipamiento, al 
modelar los recursos que funcionan autónomamente, como los vehículos de transporte 
de cargas y el sistema de transferencia de las piezas desde el área de almacenamiento 
hasta las estaciones de trabajo. 
 
En el caso de los vehículos de carga, bastaría con importarlos y especificar las áreas de 
circulación y estacionamiento, las cuales también pueden ser representadas por 
extrusiones, que en estos casos, genéricamente pueden ser creadas como 
paralelepípedos rectangulares. Sus proporciones también deben ser estimadas en base a 
las condiciones de operación del prototipo del vehículo, teniendo en cuenta la capacidad 
máxima de elevación de la carga, o el radio de giro.  
  
Para el modelado del sistema de transferencia de piezas, el puente grúa, determina un 
recorrido lineal, que comúnmente se prolonga en el sentido longitudinal del taller, pero 
nos percatamos que en su operación, solo ocupa el espacio superior de la zona de 
producción. Al estar suspendido sobre la estructura del taller, se requeriría el modelo de 
su estructura, para determinar la posición. 
 
Así mismo, para ubicar la zona operativa del puente grúa, estimamos que se podría 
nuevamente determinar una extrusión trasparente, en la parte superior de la zona de 
producción, cuyas proporciones abarcaran la longitud del recorrido horizontal y vertical 
de este equipo. Para determinarlas, especialmente se debe estipular la altura 
comprendida desde la superficie inferior de estructura de la cubierta del taller, hasta la 
superficie inferior de la carga mayor a transportar, para que de esta forma no entre en 
conflicto con las estaciones de trabajo o la infraestructura. 
 
La estructura genérica modular una vez armada constituye la pieza de mayor volumen, 
seguida por sus paneles superior e inferior, que son trasladados desde estaciones del 
inicio de la cadena de producción.  
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Por otra parte, para estimar la altura de la extrusión del sistema de transferencia, se debe 
contabilizar la altura del módulo y de la barra difusora incluyendo la proporción vertical 
de las eslingas diagonales, hasta que entran en contacto con el gancho del puente grúa 
en su posición mínima de operación.  
 
 
Figura 316. Modelado del sistema de transferencia. Instalación del puente grúa sobre la estructura del taller 
de ensamblaje. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de:  consulta en línea (01/04/2011) del sitio, Pepper Fuchs 
youtube.com/watch?v=j5_YtpcXrFI&feature=related
Terminada la ubicación de la extrusión del sistema de transferencia, se podría 
nuevamente ensayar la distribución de las estaciones de trabajo para verificar si hay 
conflictos de yuxtaposición.  
 
Al realizar los ajustes requeridos, se alcanzaría a determinar las relaciones de la línea de 
ensamblaje. Posteriormente en Navisworks, se importaría este archivo desde inventor, y 
se visualizaría la distribución de las zonas del taller, las de recepción de materiales y 
almacenamiento, las estaciones de trabajo donde se ejecutaran las tareas industriales, 
junto con los objetos 3D de los equipos.  
 
En la parte superior de las zonas de trabajo, se visualizaría el sistema de transferencia, 
compuesto por el puente grúa y los equipos de manipulación de los elementos de acero 
y del módulo. Algunos vehículos de carga pueden complementar el desplazamiento de 
este voluminoso producto. 
 
 
6.5 Animación 4D de la secuencia de producción modular “off-site” 
 
Después de la organización espacial del taller de ensamblaje, los planificadores de los 
procesos de producción modular, empiezan mentalmente a relacionar los movimientos y 
el flujo de materiales que ocurren entre las estaciones. Su representación la efectúan por 
medio de entidades gráficas bidimimensionales, generalmente líneas de flujo. 
Opcionalmente, con una animación 4D, gracias a los adelantos en la computación 
gráfica. 
 
Encontramos que la planificación de la secuencia de ensamblaje modular, 
convencionalmente como medio de representación, ha recurrido a los diagramas de 
flujo, pero también ha buscado la vinculación de la animación 3D para enseñar las 
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relaciones entre el producto y los procesos, desde que los lenguajes de simulación de 
eventos discretos, empezaron a requerirlo. Este hecho abrió paso a la tecnología 4D, que 
produciría la visualización de los procesos de producción en la secuencia del tiempo, a 
través de una animación 4D, desde la cual se puede documentar la planificación de la 
producción. 
 
La investigación de Mullensm et al. (2005), aporta una serie de diagramas de flujos, 
establecidos sobre los tipos genéricos de líneas de producción modular, en los cuales se 
determina el sentido del recorrido del producto, las transferencias entre cada estación y 
la intervención de los recursos, como el puente grúa cuando es requerido.  
 
 
Figura 317. Estudio de optimización del Factoy layout y el flujo de producción modular.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
Por su parte, el ejercicio que mejor describe los logros de la animación 3D en la 
producción de unidades modulares, se describe en la investigación de (Han, S. H. 2010), 
aunque recalcan que la animación fue obtenida por un proceso de post-producción, de 
acuerdo con los resultados de la simulación, lo que indica que para ensayar una 
estrategia distinta, habría que volver a editar los datos y correr la simulación 
nuevamente.  
 
Conocimos que las relaciones de producción, también pueden ser comunicadas por 
medio de la animación 4D, al traducir los diagramas de flujo, en el orden secuencial en 
el que se enseñan las escenas de la animación de la cadena de ensamblaje offsite. 
 
Encontramos por ejemplo, que la empresa Kullman, ha utilizado la información 
contenida en estos diagramas para la simulación de su línea de producción modular, 
reemplazando la comunicación bidimensional, por la animación de la secuencia de 
producción, elaborada en visualizadores 4D, como Navisworks. 
 
Nuestra estrategia, pretende igualmente cambiar esta representación convencional 2D, 
por una visualización 3D de la línea de producción, en donde se analicen las distintas 
estrategias que se pueden implementar en el taller de producción modular, hasta 
alcanzar la productividad deseada. 
 
Las líneas de flujo, se remplazarían por restricciones de posición de los objetos 3D.  
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La animación de la línea de producción, aprovecha la información contenida en el 
modelo 3D del factory layout, en donde se ha distribuido el equipamiento de 
producción, representados con los objetos del factory asset, de Autodesk Inventor. Esta 
aplicación permite agruparlos y distribuirlos, mediante restricciones de posición, las 
cuales posteriormente, permiten recrear visualmente en 3D, las líneas genéricas de 
producción modular.  
 
Intentamos con ello, que se establezcan las relaciones de ensamblaje, que 
posteriormente alimentaran los parámetros de la secuencia en la animación, a medida 
que se acopla la estructura genérica modular, siguiendo las técnicas para el modelado de 
procesos 4D, ahora en el entorno del taller de producción.  
 
Igualmente, procuramos aprovechar las facilidades de la tecnología 4D y sus 
mecanismos de automatización, al lograr la actualización de los distintos cambios, en la 
estructura de información del modelo de simulación de la línea de producción. De esta 
forma, se extraería la M-BOM (Manufacturing Bill of Material), que sería el 
instrumento informático que reemplazaría, o del cual se producirían los diagramas de 
flujo, en caso de requerirlos. 
 
El concepto de factoría digital, ha utilizado los diagramas de flujo, que tienen una 
directa influencia en la productividad, para determinar la secuencia de los movimientos.  
 
Entonces en el modelo 3D de una estación de trabajo, se trazan las rutas que relacionan 
de forma directa, las diferentes etapas de la línea de producción, del movimiento de 
materiales y del equipo, entre las zonas de producción y de almacenamiento, de donde 
provienen los materiales. 
 
 
Figura 318. Diagramas de flujo, generados desde el modelo de simulación 4D de la línea de producción, en el 
concepto de la factoría digital. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Gregor et al. (2009), 
El punto de partida para lograr este cambio, es la consecución de la información, 
necesaria para introducir los parámetros de cada operación. Especialmente los de la 
duración, donde el arquitecto debe establecer cuando empezar una actividad, razón por 
la cual nos detuvimos anteriormente en el análisis de las operaciones y los estudios 
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industriales de producción modular, del cual extraeremos los tiempos de ciclo y la 
secuencia de movimientos. 
 
En particular estos factores y la información de dichos estudios, se documentan 
mediante hojas de operación, tablas estándar de medición y diagramas bidimensionales.  
 
En nuestra estrategia, se utiliza la información de los diagramas, para alimentar los 
parámetros de la animación de la producción modular y elaborar las escenas de la 
secuencia del proceso, de cuya sumatoria se cuantifica el rendimiento y se establece la 
tasa de producción y de rendimiento, según los recursos asignados.  
 
Como hemos expresado, nos concentraremos en la planificación y evaluación de las 
operaciones de ensamblaje de la estructura genérica de los módulos de acero.  
 
La animación 3D de Han, S. H. (2010), proporcionó datos sobre el encadenamiento de 
las entidades gráficas con las operaciones que se desarrollan en cada estación de 
producción. Aunque como hemos anotado, la metodología con que se elaboró esta 
animación no es interactiva, lo que limita la posibilidad de ensayar distintas estrategias 
de producción. Así mismo, de los movimientos necesarios para transferir el producto y 
la unión de las piezas que lo componen. 
 
El ejercicio que planteamos recurre a la metodología de simulación dinámica 4D con 
prototipos virtuales de los recursos de producción. Lo cual permitiría involucrar en la 
animación, la simulación de los movimientos de trasferencia y la ejecución de los 
medios de unión de los perfiles de acero de la estructura modular, definidos en la etapa 
de diseño del producto, en el capítulo tres. 
 
En Autodesk Inventor como describimos, se modeló en nuestro prototipo virtual 
modular, cada uno de los cordones de soldadura, necesarios para garantizar la unidad de 
la estructura genérica de los módulos.  
 
Hallamos que para enseñe los movimientos de transferencia en la animación 4D, se 
deben modelar restricciones de posición en cada una de las entidades gráficas 3D 
(Producto/Recursos), que componen el modelo 4D del factory layout. 
 
Nuestra estrategia recurre nuevamente a las restricciones de posición, que se pueden 
determinar en Autodesk Inventor, para establecer en este caso el flujo del proceso de 
preensamblaje volumétrico.  
 
Por tal razón, el modelo 3D del taller de ensamblaje elaborado en Revit, se 
complementa en Autodesk Inventor, con los prototipos virtuales de los recursos de 
producción, consiguiendo el archivo del factory layout, sobre el cual se animarían los 
movimientos, al ser exportado a Navisworks y simular sus restricciones. 
 
Con las restricciones de posición, en Autodesk Inventor, se pueden establecer las 
relaciones entre los prototipos, las piezas de de la unidad modular, los recursos de 
manipulación, transferencia y unión, hasta completar el ensamblaje del producto 
modular. 
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Figura 319. Restricciones de posición entre los recursos de producción para simular el movimiento de 
transferencia de un palet. 
 © Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
Consideramos que en este caso, la animación de la secuencia de producción de módulos 
de acero, además de simular las operaciones de transferencia de las piezas y su 
ensamblaje en las estaciones, debe incluir el modelado 4D de las uniones soldadas, de 
tal manera que la animación también acumule el tiempo invertido en estas operaciones.   
 
Así mismo, conocimos que para ello, además de tener en cuenta el suministro de las 
piezas de acero, se debe planificar las operaciones, los tiempos y la secuencia de 
soldadura. Posteriormente y para asegurar la calidad y el cumplimiento de los códigos, 
se debe proceder a la inspección y ensayos de cada soldadura (Ramírez et al., 2009). 
 
Los fundamentos de ingeniería concurrente de la metodología DFMA para productos 
soldados, indican finalmente como deben ejecutarse estas operaciones, la correcta 
aplicación de la soldadura, así como el uso correcto de los equipos dispuestos en la 
planta o Layout, que permitirían cumplir con las especificaciones de diseño del 
producto.  
 
Los procesos de soldadura que establece la American Welding Society, se basan en 
cuatro métodos, caracterizados por su ejecución, ellos son: soldadura manual, 
semiautomática, mecanizada y automática. En todos se requiere de la consultoría de 
expertos, para el mejoramiento de la producción, la elección del proceso, la preparación 
de las juntas, del material de aporte y las condiciones locativas de ensamblaje y 
montaje.  
 
En los estudios de producción modular de  Villacres (2008), Rojas (2006) y Ramírez et 
al. (2009), recomiendan aplicar la soldadura por arco eléctrico con eléctrodo revestido o 
SMAW (Shielded metal arc welding), una metodología manual de gran flexibilidad de 
aplicación. La soldadura eléctrica de arco protegido con gas y electrodo consumible, 
también es considerada como un método complementario o sustituto. 
 
Sobre la base a las anteriores referencias, en este caso optamos por animar los procesos 
de soldadura de arco eléctrico, ya que facilita que tanto el equipo como el operario, se 
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desplacen fácilmente, a la estación fija de ensamblaje de los paneles o de la estructura 
genérica modular. 
 
En los estudios de producción modular, se concluye que los técnicos soldadores tienen 
la habilidad necesaria para aplicar este método y controlar directamente la velocidad de 
avance, además el equipo es portátil y resulta económico.  
 
Según el proceso metodológico de simulación 4D, el planificador debe trasladar la 
información sobre las operaciones de ensamblaje y de soldadura, al cronograma de 
procesos y extraer del modelo de cada prototipo virtual modular, el listado de cada una 
de las piezas integrales y sus uniones, para relacionar la información y establecer cual es 
la pieza y el componente básico con el que se inicia el proceso de ensamblaje y con 
cuales termina. 
 
Autodesk Inventor, permite elaborar automáticamente la M-BOM, desde la base de 
datos del modelo, los listados de las piezas y de las uniones soldadas. Esta metadata 
puede ser modelada para relacionar la secuencia del proceso de ensamblaje y de unión 
de los objetos 3D. 
 
Por ejemplo, gracias a que el modelo de la estructura genérica modular incluye el 
listado de todas las uniones soldadas, se puede determinar con cual de sus uniones se 
inicia la operación de soldadura y cual sería la última que se debe ejecutar. 
 
Luego en la TimeLiner de Autodesk Navisworks, se importa el cronograma del proceso 
de producción, donde se detalla cada operación, incluyendo el equipo requerido. Luego 
se introduce los estándares de tiempo (como los estándares de soldadura), completando 
la información para elaborar las escenas de la animación. 
 
 
6.5.1 Representación de la cadena de producción con diagramas de proceso 
versus animación 4D  
 
Los diagramas de proceso y del flujo de materiales, representan gráficamente, por 
medio de símbolos, los eventos, movimientos y relaciones de producción.  
 
Suministran información acerca de la identificación de los componentes y determinan la 
secuencia de ensamblaje, con un encadenamiento numérico de los pasos. Además, 
relacionan información adicional sobre las operaciones, como el itinerario de las 
transferencias del producto, la distancia recorrida y el tiempo empleado. 
 
Generalmente estos diagramas son útiles en el análisis de las distancias que se deben 
recorrer y para evaluar la eficiencia del esquema de distribución, de la línea de 
producción. Sin embargo, estimamos que este proceso tradicional de planificación, 
puede resultar poco productivo, ya que no se visualizan los eventos en 3D.  
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Figura 320. Estudio de optimización de la estación de muros divisores y su flujo de producción.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Mullensm et al. 2005)
Estimábamos que los diagramas de flujo, como los proporcionados por Mullensm et al. 
(2005), para representar la secuencia de producción modular, nos permitirían organizar 
el orden de las escenas de la animación. Sin embargo, al analizarlos, nuestra 
interpretación no resultó de ayuda para la elaboración del modelo de simulación. 
 
En cambio, si resultó productivo el conocer, la estrategia para la elaboración del  factory 
layout en Autocad, cuyo archivo puede ser exportado a Inventor para facilitar la 
incorporación de los objetos 3D de producción. También como una opción para que se 
elaboren los diagramas del flujo de producción. 
 
En su Factory Design Suite, Autodesk ha integrado Autocad, ampliando sus 
prestaciones para la planificación de procesos de fabricación, y provee en su entorno de 
proyecto, el menú material flow, que permite establecer las relaciones del flujo de 
material, precisamente con el comando routing. 
 
Figura 321. Aplicaciones de Autocad para el diseño de la línea de producción y distribución de recursos. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
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Con el comando routing de Autocad, se representan las transferencias entre las 
estaciones, desplegando y creando, líneas rectas entre los conectores de cada estación. 
 
 
Figura 322. Aplicaciones de Autocad para determinar el flujo de materiales y los desplazamientos en la línea
de producción. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Autodesk
Estos medios de representación permiten que un planificador experto, determine el 
sentido de las transferencias. El cual es representado por la cabeza de la línea o flecha, 
que sumada a las lecturas de la longitud de la línea de flujo, arrojan un estimativo de las 
distancias relativas entre las estaciones, permitiendo efectuar un análisis del cálculo de 
rendimiento de la línea de producción.  
 
Las líneas de flujo se crean en Autocad, basándose en los diagramas de distribución 
modular del Layout, que también pueden ser elaborados con su comando station, 
marcando la ruta que deben seguir las piezas estructurales. Entonces se establece un 
ciclo coordinado, según el orden de las operaciones que hay que realizar en cada 
estación, en el momento indicado. 
 
Igualmente, al analizar los diagramas de flujo, resultó más clara su información de 
procedencia, particularmente el cronograma de actividades detallado por Mullensm et 
al. (2005), y sobre todo la primera columna donde se identifica la actividad de 
producción y se establece un orden numérico, el cual puede ser utilizado en la 
animación, para ordenar las escenas y detallar cada una las restricciones de posición de 
los objetos 3D, incluyendo las piezas de acero, el equipamiento de trabajo y de 
transferencia.  
 
Planteamos que cambiando la representación de estas líneas y convenciones, por las 
restricciones de posición, se podría simular en el modelo 4D, las relaciones del flujo de 
los materiales, desde el almacén o una estación antecesora. 
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Figura 323. Animación 3D de la secuencia de operaciones en la estación de ensamblaje de la estructura 
genérica modular, de la empresa Kullman.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Igualmente consideramos que un ejercicio visual 3D, puede resultar más conveniente 
para comunicar las operaciones reales a ejecutar, comparada con su representación en 
un diagrama bidimensional, que señala su secuencia, pero no la describe. 
 
Con el medio tradicional de planificación en la fabricación, el arquitecto, que no 
precisamente conoce al detalle las operaciones industriales de producción, se debe 
remitir a una serie de especificaciones escritas, interpretarlas y visualizarlas en un 
modelo mental. Solo de esta forma, con el complemento escrito, quizás logre 
comprender la secuencia de producción, estipulada en el diagrama de flujo.  
 
Así por ejemplo, en un diagrama convencional de flujo, desde la operación “Posicionar 
los elementos estructurales y subconjuntos para el armado del panel inferior”, se 
puntean dos líneas, una que marca la relación directa con el puente grúa; y otra línea, 
que consecutivamente la relaciona y encadena, con otra operación denominada 
“nivelado y posicionado de elementos/subconjuntos”. 
 
Consideramos que difícilmente con este sistema de representación del proceso, se 
alcance a describir y comprender, que el trazo de la línea de flujo, en realidad involucra 
diferentes operaciones, ya que previamente se tienen que ejecutar una serie de 
cometidos que resultan más fáciles de percibir y documentar si se visualizan 
virtualmente.  
 
Así mismo, en el caso de la línea de flujo que relaciona la operación de posición de 
elementos estructurales, con el puente grúa, no representa por ejemplo, las operaciones 
del alistamiento del equipo de manipulación. 
 
El puente grúa necesita ser acondicionado con los medios de sujeción, trasladar su 
gancho a la altura requerida, en el punto de elevación, para que un operario sujete la 
pieza y comunique su estado, active el mecanismo y eleve la pieza a la posición 
indicada.  
 
Además se deben ejecutar una serie de movimientos, que deben ser establecidos, hasta 
que la pieza estructural se aproxime a la estación donde se debe dispensar.  
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Figura 324. Animación 3D de la secuencia de operaciones en la estación de ensamblaje de la estructura
genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Por ejemplo, la aproximación debe ser controlada por un operario, hasta lograr que se 
ajuste en el punto indicado y así finalmente proceder a liberarla del equipo.  
 
En ese momento el puente grúa, estaría disponible, para continuar con la transferencia 
de otro subensamblaje de la estructura modular, u otra operación de la secuencia de 
ensamblaje.  
 
Evidentemente, esa información no se alcanza a representar en el diagrama de flujo, por 
lo que requiere de una descripción operativa complementaria. Sin ella la estimación de 
la duración de la operación se dificulta. 
 
Consideramos que los diagramas de flujo no alcanzar a capturar el conocimiento del 
industrial o el Know How, de la empresa de producción modular.  
 
En los anteriores ejemplos, particularmente donde se establece la relación entre una 
operación y el equipo de transferencia, se debe asumir que el planificador conoce los 
protocolos para la ejecución de las operaciones.  
 
Por el contrario, con una animación 4D de esta misma secuencia, según el nivel de 
especificidad, permitiría que el planificador intuitivamente consiguiera representarlas y 
organizarlas, en las escenas de cada una de las operaciones del ciclo, enseñándolas 
desde varios puntos de vista, incluso en un recorrido virtual por la línea de producción, 
en su estado dinámico de actividad. 
 
Como la secuencia de producción involucra un gran número de operaciones, se puede 
recurrir a simular operaciones repetitivas o estándar, como la antes mencionada, 
incluirlas en la escena de las operaciones que la requieran, describir posteriormente su 
relación en el diagrama de proceso y cuantificar su duración.  
 
Si esta estrategia se aplica para las operaciones de la ruta crítica de la línea de 
producción, al final se acumularía la duración total para el ensamblaje de la estructura 
genérica del módulo de acero, un dato que podría ser estandarizado para cuantificar la 
producción de las cuarenta y cuatro unidades de nuestra edificación modular. 
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Figura 325. Animación 3D de la secuencia de operaciones en la estación de ensamblaje de la estructura
genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
 
6.5.2 La cadena de suministro “in situ” y la secuencia de producción modular 
“offsite”  
 
La cadena de producción modular es el orden o secuencia en la que se producen cada 
unidad volumétrica. Conocimos que las empresas la imparten según la previa 
planificación del ensamblaje in situ, de cada edificación modular. 
 
Por tal razón desde la base de datos del modelo 3D de la edificación modular, elaborado 
en Revit con la estrategia descrita en el capítulo tres, se extiende la información para 
encadenar el suministro de las unidades modulares al sitio de obra, en el momento justo. 
 
Nuestra estrategia aprovecha que el modelo 3D del producto, ya está sincronizado con 
el modelo 4D de la secuencia de montaje modular en el sitio de obra, por lo tanto, la 
ruta de montaje donde se estableció el orden de los módulos y la fecha para iniciar la 
operaciones, siempre estaría reflejada en la base de datos del modelo de la edificación 
modular.  
 
Consideramos que si se elabora el modelo de simulación dinámica de las operaciones de 
producción offsite, extrayendo cada uno de sus prototipos modulares 3D, de la base de 
datos del modelo de la edificación modular, se alcanza a sincronizar la cadena de 
suministro in situ, con la secuencia de la línea de producción de cada unidad modular. 
 
Planteamos que se recurra a la base de datos modular (m-BOM), en la que se reorganizó 
el modelo 3D de la edificación, para generar la lista de fabricación (M-BOM), de esta 
manera los parámetros de la secuencia de montaje, asignados en cada unidad modular, 
ahora serían parte integral de los datos del cronograma de producción. 
 
Una vez sincronizada la lista de fabricación (M-BOM), se reflejaría el orden en que 
debe salir cada módulo de la línea de producción, se importaría y vincularía este 
cronograma en la TimeLiner de Navisworks, para establecer el orden de las escenas de 
ensamblaje, enseñando la secuencia en que las piezas estructurales de cada unidad, 
deben entrar a la línea de ensamblaje. 
 462
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
 
Figura 326. Animación 3D de la secuencia de operaciones en la estación de ensamblaje de la estructura
genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Por tanto, la cadena de suministro in situ establece el orden de producción industrial de 
las unidades offsite, entre otras razones, para no sobrepasar las capacidades de 
almacenamiento del taller de ensamblaje, con unidades que no se requieren en las 
primeras secuencias de ensamblaje de la edificación. 
 
Nuestra estrategia, permitiría que el planificador extrajera de la secuencia de ensamblaje 
in situ, la orden de producción, de la primera unidad modular que se requiere, 
identifique las piezas que necesita y organice la producción secuencial de las unidades 
que le siguen.  
 
El orden de la secuencia de producción se puede actualizar, gracias a los mecanismos de 
sincronización. De esta forma, como la lista de fabricación M-BOM se generó desde el 
modelo de la edificación modular, el orden de la secuencia de montaje se puede 
actualizar, si el modelo de Revit sigue encadenado a Navisworks.  
 
El planificador extraería el prototipo virtual de cada unidad modular, según el orden del 
suministro, para relacionar sus piezas con el cronograma de operaciones genéricas y el 
diagrama de flujo de producción. 
 
De esta manera, se conocería cual es la primera pieza del primer módulo que se debe 
ensamblar. Así mismo, se conocería la fecha exacta en que la primera unidad debe ser 
despachada al sitio de obra, entonces se ajustaría la secuencia de producción, para 
conocer la fecha anticipada en que se debe iniciar la primera operación. Así se 
aseguraría de que con el rendimiento de la línea de producción, la unidad modular 
estuviera lista en el momento justo.  
 
Al haber relacionado los objetos 3D con el cronograma extraído de la m-BOM, las 
escenas de la animación de las operaciones de transferencia y ensamblaje de cada pieza, 
se ordenarían según la secuencia establecida en la ruta de producción de cada unidad 
modular. 
 
Así, se conocería las operaciones involucradas en la transferencia, disposición, 
ensamblaje y unión, incluyendo los movimientos de acondicionamiento y alineación 
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para dispensar en las coordenadas del sitio indicado, la primera pieza de la primera 
unidad modular. 
 
Evento que a la vez, determinaría el inicio de las operaciones asignadas a la estación del 
destino de la primera pieza y la entrada a la línea de la siguiente, una vez que el sistema 
de transferencia se desplace de regreso a las coordenadas del sitio de almacenamiento. 
 
Nos percatamos que muchos de los movimientos son cíclicos y que se repiten en la 
producción de cada unidad modular. Por tanto, la elaboración de la animación se puede 
facilitar al repetir las escenas hasta completar el ensamblaje de la primera unidad.  
 
La ruta de ensamblaje offsite establecida en el modelo 4D de la línea de producción, 
puede ser encadenada y aprovechada por los sistemas de gestión de la producción, para 
extender las órdenes de compra, coordinando el suministro necesario de las piezas y así 
garantizar el flujo de producción. 
 
De igual manera, al haber acumulado el tiempo invertido en las operaciones de 
ensamblaje y unión de la estructura genérica de los módulos de acero, el planificador 
puede estipular la fecha de la ejecución de cada operación. 
 
Por ejemplo, según la estrategia de modelado, la viga central del panel inferior del 
primer módulo, debe ser la primera pieza en entrar a la línea de producción. La fecha 
para iniciar su transferencia desde el área de almacenamiento a la estación de 
ensamblaje del panel inferior, resultaría de anticipar el tiempo estándar de ensamblaje 
de la estructura genérica. 
 
Con estos datos incorporados en el modelo 4D de simulación dinámica de la línea de 
producción, también se podría ensayar la ejecución de operaciones paralelas, al 
ensamblaje del módulo. 
   
El flujo de trabajo en muchas empresas se desarrolla de manera secuencial, de tal forma 
que un proceso no puede arrancar hasta que el anterior haya terminado, lo que genera 
problemáticas de incumplimiento o subutilización de recursos (Ramírez et al., 2009).  
 
Este paradigma secuencial se puede cambiar si se programa como alimentar la línea de 
producción y los centros de trabajo para abrir variaciones de ensamblaje, e incrementar 
el rendimiento. 
 
En nuestro caso que acogimos una línea de producción fija, prevalecería el flujo de 
producción continuo de materiales a las distintas estaciones, minimizando el traslado de 
piezas, herramientas, maquinaria y técnicos, hacia el punto de ensamblaje del 
componente 3D. 
 
Con respecto a la supervisión y la gestión de la producción, consideramos que al 
implantar mecanismos informáticos de identificación con códigos de barras, enlazados a 
la base de datos del modelo, se facilitaría que se identifiquen las piezas de acero, se 
 464
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
actualice el inventario, e incluso que se organice su distribución en la zona de 
almacenamiento. 
 
Las empresas de producción modular son muy exigentes en la organización del taller. 
Advertimos que si además, se implementan otros medios informáticos de control de 
producción, se conocería la ubicación de cada pieza en el almacén, o su estado en la 
línea de producción. Por ello, aconsejamos incluir en la base de datos del modelo 4D, 
las coordenadas de cada pieza, para que el sistema las compare, e indique si se ha 
dispuesto en un área, no especificada. 
 
 
6.5.3 Definición de la línea de producción modular   
 
Al igual que otras industrias como la automotriz, la línea de producción modular es 
determinada por las condiciones volumétricas de su producto. Encontramos que las 
operaciones de ensamblaje de la estructura genérica de los módulos de acero, pueden 
restringirse por las determinantes del espacio de producción, llegando incluso a 
imposibilitar el acoplamiento y el desplazamiento del módulo dentro del taller. 
 
La definición del esquema de la línea de producción modular, determina la logística 
para situar los recursos, así como el programa arquitectónico de las diversas áreas de 
trabajo. Por ello, junto con las características espaciales del taller, son las 
condicionantes de las relaciones y movimientos de producción modular. 
 
Como conocimos, algunas empresas han optimizado el espacio de producción y el 
esquema de su línea de producción, con sistemas automatizados de transferencia, que 
les permite maximizar la utilización de los espacios del taller, minimizando aquellos 
destinados a la circulación y transporte de las piezas, así como el continúo 
desplazamiento de los módulos por las estaciones de ensamblaje.  
 
Pero encontramos que para sufragar los costos de estos sistemas, se requiere de un nivel 
muy alto de producción, hecho que aleja esta posibilidad para una empresa que 
incursione en este sector, así como el nivel establecido en nuestro caso de estudio. 
 
Por tal razón, buscamos estudios de producción modular a pequeña escala, desarrollados 
en superficies de aproximadamente seiscientos m2, a las que pudieran acceder empresas 
pequeñas de construcción. 
 
Para estos casos, en estudios como el de Rojas (2006), se recomienda mantener una 
posición preferentemente fija del producto modular, supeditada a una distribución que 
relacione directamente las grúas de desplazamiento, con las zonas de almacenamiento 
de las piezas que integran el módulo. 
 
La forma o esquema de la línea de producción, varía según las restricciones del área del 
taller y la selección del equipo de transferencia. 
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Los fabricantes pueden adoptar distintos arreglos para la línea de producción, que varían 
su forma, entre las siguientes disposiciones genéricas o formas:  
 
- Disposición lineal recta (o en doble línea paralela) 
- Disposición en forma de U  
- Disposición en forma de L 
- Diversas combinaciones de los anteriores 
 
La disposición lineal recta, puede ser considerada como genérica, por la convencional 
utilización del puente grúa, como elemento principal de transferencia, tal como ocurre 
en nuestro ejercicio del caso de estudio. 
 
Una vez definido el esquema, en la línea de producción, se representan las estrategias 
que describen cómo el módulo se puede desplazar en el taller. Estimamos que con su 
visualización 3D, el planificador puede establecer la capacidad de la línea de 
producción. 
 
Conocimos que la capacidad de la línea de producción modular, esta relacionada con la 
posibilidad de establecer dos tipos de producción, bien sea por unidades o por un grupo 
de ellas, o lotes. 
 
En la animación 4D, se pueden detectar las restricciones espaciales o de los recursos 
asignados, que reflejarían si es posible que en el volumen del taller se acoplen varias 
unidades a la vez, o su inviabilidad, admitiendo por tanto una producción por unidades.  
 
El tipo de producción por unidades, lo determinaría la capacidad de disponer un número 
reducido de estaciones, lo que obliga a que el ensamblaje del módulo sea 
preferentemente fijo, en una sola estación.  
 
Los movimientos críticos, que por lo general se inician después de acoplar el panel de 
techo, en la estación de ensamblaje del módulo, obligan que los acabados se ejecuten 
allí mismo, o en áreas aledañas, hasta que salga terminado el módulo de la línea. Por 
esta razón solo puede ser ensamblada una unidad, en la estación liberada. 
 
En este caso, en el modelo 4D se ensayaría el tiempo para que las operaciones de 
subensamblaje de las partes del módulo avancen para estar justo a tiempo, en el 
momento en que salga el módulo terminado. 
 
La producción modular por lotes, exige de grandes superficies de producción que 
alberguen un gran número de estaciones de trabajo. El número de unidades modulares 
del lote, estaría directamente relacionado con la trasferencia del módulo, que 
progresivamente liberaría estaciones, para que ingresen otras unidades a la línea. 
 
La posibilidad de establecer una producción por lotes, se puede determinar con la 
animación 4D, ensayando cuantos módulos pueden estar simultáneamente 
ensamblándose en la línea de producción y decidiendo los tiempos del ciclo en cada 
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estación, para conocer al mismo tiempo el tamaño del lote, que en este caso 
correspondería al número de unidades modulares que estaría en producción. 
 
Según Nasereddin et al. (2007), en la línea de producción “por lotes”, se debe 
determinar el ciclo del tiempo de los movimientos del módulo entre cada estación, para 
así ponderar el tiempo efectivo de ciclo de línea, que es igual al tiempo acumulado para 
que se ejecute el número total de movimientos para terminar el lote de producción. En 
su investigación indica los estándares del ciclo del tiempo en cada estación de trabajo.  
 
El objetivo de la simulación 4D de la línea de producción por lotes, se orienta a reducir 
el número de veces que un módulo tiene que ser elevado y desplazado, debido a que 
estos movimientos también acarrean desventajas.  
 
Según Nasereddin et al. (2007), cada movimiento del módulo, interrumpe la ejecución 
de las tareas por fuera de la línea (como el cableado eléctrico), también aumenta el 
número de estaciones de trabajo y puede obstaculizar las actividades que utilizan 
materiales grandes y pesados.  
 
Precisamente, en el caso de la línea de producción automatizada de la empresa UNITE 
Ltd., encontramos que estas desventajas fueron minimizadas, al conseguir desplazar el 
módulo sin elevarlo, para que los operarios continuamente ejecuten sus trabajos. 
 
En Rojas (2006), encontramos la estrategia más próxima que se adapta a nuestro caso de 
estudio. En su investigación, ensayaron los esquemas genéricos de producción modular 
sobre los planos de un taller de aproximadamente 600 m2, para poder determinar la 
línea de producción que les permitiera transformar, contenedores de 20’ y 40’ a 
módulos habitacionales.  
 
 
Figura 327. Adaptación de los esquemas genéricos de la línea de producción modular, a las condiciones
espaciales de un taller industrial.  
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Rojas, 2006)
En su ejercicio evaluaron los cuatro tipos principales de arreglo o distribución de la 
línea de producción, de acuerdo con la conveniencia de aplicar estrategias de 
producción con posiciones fijas, o una distribución en línea, por procesos, o su 
combinación, que resultaría próxima a la manufactura flexible que promovemos.  
 467
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
Por las condiciones espaciales del taller y por el volumen de los contenedores, que 
dificultaba su movimiento dentro del área asignada para su transformación, 
consideraron optar una distribución por posiciones fijas. En este caso, desde que los 
contenedores llegaban al taller, siempre estarían acoplados, por lo que les resultaba 
conveniente mantenerlos fijos y que preferiblemente fueran los operarios y equipos los 
que se desplazaran.  
 
Gracias a dicho estudio corroboramos la eficiencia de la línea de producción fija, con 
una disposición lineal, compatible con el sistema de transferencia que ofrece el puente 
grúa.  
 
Sin embargo, nos aproximamos a la distribución mixta, ya que propusimos algunos 
ajustes que permitan que puestos de trabajo se mantengan en producción continua, 
especialmente las estaciones destinadas al ensamblaje de los paneles superior e inferior 
de los módulos, y al ensamblaje de los marcos básicos de muros y cielorrasos.  
 
Con estas variaciones, planteamos que en nuestro entorno virtual de producción, se 
disponga una distribución lineal en el sentido longitudinal del taller, que corresponde al 
recorrido del puente grúa. En la zona de producción se destinaría una estación para el 
ensamblaje de la estructura genérica modular, que sería el punto de destino de todos los 
movimientos de los subcomponentes.  
 
Próxima a la estación de ensamblaje de la estructura genérica, se podría establecer las 
zonas de producción de subcomponentes, con acceso directo al área de almacenamiento. 
Así mismo se distribuirían las estaciones de suministro de ensamblaje de los paneles 
superior e inferior de la estructura de acero, que serían los puntos de desplazamiento de 
las piezas de acero y dos estaciones para la producción de los marcos restantes. 
 
  
6.5.4 Asignación de tiempos en la animación 4D, para la representación de las 
operaciones de preensamblaje offsite 
 
Una vez distribuidas las estaciones de trabajo, asignados los recursos y ordenadas las 
operaciones de producción, para cumplir con el despacho al sitio de obra de los módulos 
en la fecha justa, se debe determinar los tiempos para la ejecución de cada uno de los 
movimientos en la línea de producción, según el esquema establecido. 
 
El principal resultado esperado, de la simulación dinámica aplicada en el preensamblaje 
volumétrico, es la cuantificación de la duración de sus operaciones en el ciclo de cada 
estación y el rendimiento total de la secuencia de producción, los cuales pueden 
obtenerse con la sumatoria de los sets de animación, que se crean para simular las 
restricciones de movimiento de las entidades gráficas del modelo 4D de la línea de 
producción. 
 
En la TimeLiner de Navisworks, se pueden asignar los tiempos virtuales para simular 
cada movimiento, por ejemplo para simular el desplazamiento longitudinal del puente 
grúa, o también el movimiento vertical de su gancho, cuando desciende para enganchar 
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un perfil de acero y desplazarlo hasta la mesa de trabajo de una estación de suministro 
de ensamblajes. De la sumatoria de estos tiempos se obtendría la acumulación del 
tiempo de duración de la animación de este proceso.  
 
 
Figura 328. Utilización de los ciclos de tiempo para la animación del tiempo de la secuencia de los fotogramas
de la animación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Los tiempos de producción establecerían los parámetros de velocidad de las escenas, 
que componen la animación de los movimientos de transferencia, ensamblaje y unión de 
los componentes de cada pieza del producto modular. 
 
La eficacia de la simulación 4D de estos procesos de fabricación, depende de la 
capacidad de relacionar y asignar valoraciones estándar sobre la duración de sus 
operaciones.  
 
La configuración de esta información en el modelo, se establece basándose en: la 
recopilación de información estadística; los tiempos de ciclo, que ponderan la sumatoria 
del tiempo promedio de las operaciones de cada estación, al igual que los catálogos e 
instrucciones de operación de los equipos mecánicos, como el puente grúa o 
montacargas, proporcionados por sus fabricantes. 
 
Según nuestra estrategia, esta información es registrada en el cronograma de 
producción, para ser computada con las listas de cuantificación de las piezas de la M-
BOM. Finalmente, el resultado de estos cómputos en el cronograma, se relacionan con 
las entidades gráficas del modelo 4D, en la TimeLiner, alimentando los tiempos de la 
animación de la secuencia de producción.  
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Figura 329. Utilización de los ciclos de tiempo para la animación del tiempo de la secuencia de los fotogramas
de la animación. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
De esta manera, con los ciclos de tiempo estándar, en la animación se logra que una 
entidad gráfica, se desplace entre distintos puntos, con una velocidad simulada que 
representa el valor determinado. Al seguir una ruta, en este caso la de secuencia del 
flujo de producción para el ensamblaje de la estructura genérica de cada módulo, se 
representaría también la dimensión del tiempo. 
 
Para determinar los tiempos de ciclo de las operaciones se pueden seguir los estándares 
de tiempo para la ejecución de cada operación modular, los cuales mediante tablas, 
reportan el rendimiento de un grupo de operarios predeterminado, al ejecutar un trabajo 
específico. 
 
En el caso de la maquinaria se recomienda seguir los manuales de los fabricantes, que 
son una buena fuente para determinar la velocidad del equipo al transferir ciertas cargas, 
en este caso, las piezas o los subensamblajes. 
 
En cuanto al tiempo de ejecución de las operaciones de unión, también hallamos 
estudios de productividad para cada tipo de soldadura. Tanto si es aplicada 
manualmente, o por equipos robotizados de soldadura, existen respectivamente, 
estudios de medición estandarizados y tasas de productividad suministrados por los 
fabricantes.  
 
Por ejemplo en Meyers (2000), se analizan distintos estándares de tiempo para el tipo de 
soldadura (en filete horizontal con gas) de acuerdo con su longitud. En función de esos 
datos, se podría crear un parámetro para que la animación de este tipo de soldadura, se 
ejecute con los valores del estudio de medición, y de esta forma, acumular el tiempo de 
otras uniones similares, para que la simulación arroje la totalidad del tiempo invertido.  
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En Gregor et al. (2009), sugieren utilizar los estándares de entidades como: NIOSH 
(National Institute for Occupational Safety and Health) o RULA (Rapid Upper Limb 
Assessment).  
 
 
Figura 330. Ciclos de tiempo de las operaciones en las estaciones de producción modular. Instalación de 
paneles de yeso en cielorraso. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
En los ejercicios de Mullensm et al. (2005) y Han S. H. (2010), suministran los tiempos 
del ciclo (TAKT time) y los estándares de rendimiento para cada estación de producción 
modular, de acuerdo con los operarios asignados. 
 
Encontramos similitudes en ambos estudios, pero decidimos extraer los datos 
proporcionados por Mullensm et al., (2005), debido a que anteriormente ya habíamos 
utilizado su secuencia para describir las operaciones de una línea de producción 
modular flexible, como la nuestra. Según estos datos, los estimados para cada estación 
de la línea de producción, en su secuencia corresponden a: 
 
1. Armado paneles de Techo.  
Tiempo de ciclo: 5 horas.  
     Mano de obra: 2 soldadores, 5 horas de trabajo.  
 
2. Instalación paneles de yeso en cielorraso. 
Tiempo de ciclo: 2,5 horas.  
     Mano de obra: 2 trabajadores drywall, 2,5 horas de trabajo. 
 
3. Cableado panel de techo.  
Tiempo de ciclo: 83 min.  
     Mano de obra: hasta 3 electricistas. 
 
4. Armado paneles de Piso.  
Tiempo de ciclo: 12 horas.  
     Mano de obra: 2 soldadores. 
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5. Estación de plomería. (Esta actividad no se ha observado) 
 
6. Apertura de los marcos de ventanas / puertas en el marco de panel.  
Tiempo de ciclo: 2 horas.  
     Mano de obra: 1 Operario.  
 
7. Marcos de muros y plafones.  
Tiempo de ciclo: 7,5 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 15 horas de trabajo.  
 
8. Instalación de panel de yeso en muros.  
Tiempo de ciclo: 6,5 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 6,5 horas de trabajo.  
 
9. Estación de 1a estructura de sub-suelo. 
Tiempo de ciclo: 7,5 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 15 horas de trabajo.  
 
10. Ensamblaje de Muros - estación 2. 
Tiempo de ciclo: 7,5 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios para estación 1, 15 horas de trabajo.  
 
11. Ensamblaje de cielorraso, conductos / rociadores / e instalar plafones.  
Tiempo de ciclo: 1 horas.  
     Mano de obra: 3 operarios, 3 horas de trabajo.  
 
12. Instalación de paneles eléctricos, cajas y cables en muros.  
Tiempo de ciclo: l ciclo de Nivel 1 18,8 horas.  
     l ciclo de Nivel 2 entre 7,3 a 14 horas. 
Mano de obra: el ciclo de nivel 1  4 electricistas, 14 horas. 
 
13. Instalación de Drywall en Interiores.  
Tiempo de ciclo: 1,3 - 12 horas.  
   Mano de obra: 2 operarios, 1,3 – 8,3 horas de trabajo. 
 
14. Instalación de Drywall en Exteriores.  
Tiempo de ciclo: 6,8 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 10 horas de trabajo. 
 
15. Acabados de yeso.  
Tiempo de ciclo: 17 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 33 horas de trabajo. 
 
16. Aislamiento de espuma, forrado, embalaje. 
Tiempo de ciclo: 16 horas.  
     Mano de obra: 1-2 operarios, 11 horas de trabajo. 
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17. Instalación de azulejos y listones de madera en pisos.  
Tiempo de ciclo: 4 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 8 horas de trabajo. 
 
18. Instalación del drywall del cielorraso. 
Tiempo de ciclo: 3,5 horas.  
     Mano de obra: 2 operarios, 7 horas de trabajo. 
 
19. Acabados.  
Tiempo de ciclo: 7 horas.  
     Mano de obra: 6 operarios, 22 horas de trabajo.  
 
20. Inspección y carga. 
Tiempo de ciclo: 1 horas. 
        Mano de obra: 2 operarios  
 
 
6.6 Mecanismos de automatización para elaborar la animación de la 
línea de producción modular y cuantificar su duración 
 
La estrategia para elaborar la animación dinámica del proceso de preensamblaje 
volumétrico, se fundamenta en el encadenamiento de las entidades gráficas 3D del 
producto y los recursos de producción, con la secuencia de las operaciones de 
ensamblaje de los módulos y el flujo de sus materiales, contenidos en el cronograma del 
proceso. En Navisworks, esta operación se consigue mediante su función Timeliner. 
 
En esta ocasión nos enfocaremos en describir la elaboración de las diferentes escenas 
que se animarían en el ensamblaje de la estructura genérica modular y en algunas 
estaciones de acabado. Extenderemos recomendaciones para la elaboración de la 
animación del flujo de producción, omitiendo esta vez, la descripción genérica del 
encadenamiento o modelado 4D, que fue descrita en el capítulo dos (y ampliada en el 
capítulo anterior, en el punto 5.6).  
 
Encontramos diferencias entre la animación de los procesos de construcción 
volumétrica in situ, con los de producción offsite. La más evidente, radica en el número 
de escenas que se deben crear, debido a que el número de operaciones de producción 
modular offsite es mayor, situación que se refleja en la elaboración del modelo 4D, que 
consume más tiempo y esfuerzo del modelador. 
 
Por tal razón, antes de proceder a la descripción de la elaboración de cada una de las 
escenas 4D, en las que se visualizarían los movimientos de transferencia de las piezas 
estructurales de acero, resaltaremos algunos mecanismos de automatización, clave para 
la actualización de la información del modelo 4D de la línea de producción. Estas 
facilidades serían de mucha ayuda en la creación de restricciones de ensamblaje entre 
los prototipos virtuales de producción. 
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Otras diferencias por el contrario, aportan ventajas que se reflejan en la construcción 
virtual, favoreciendo el uso de la tecnología 4D.  
 
Encontramos que al trasladar el sitio de producción de la obra a un taller industrial, las 
operaciones de producción volumétrica, se desarrollan en un ambiente controlado y 
protegido, especialmente de las eventualidades climáticas.  
 
Así que, se puede omitir en la animación de los procesos offsite, el uso de ecuaciones 
aleatorias, admitiendo por ejemplo, que se utilicen los estándares de duración para 
determinar la duración de las operaciones en la animación.  
 
Pudimos constatar que las estimaciones óptimas de ejecución, con que se alimentan los 
parámetros de una animación 4D, arrojan con exactitud la cuantificación del proceso de 
producción modular. En sus publicaciones la empresa Kullman, confirma la efectividad 
y utilidad de la simulación 4D de su línea de producción, que les ha generado beneficios 
y la mejora de su rendimiento. 
 
 
Figura 331. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones en la estación de ensamblaje de la 
estructura genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Para animar la secuencia de producción modular de su empresa, el arquitecto debe 
proceder de igual manera como con la animación de las operaciones in situ y seguir la 
metodología de simulación dinámica de procesos 4D con prototipos virtuales, solo que 
en esta ocasión necesita importar y encadenar en Navisworks, los siguientes archivos 
informáticos, que contienen: 
 
- El factory layout. 
- El modelo de los prototipos virtuales modulares de la edificación modular. 
- El cronograma de producción. 
 
Tratándose de la planificación de procesos de fabricación, un área de novedad donde 
teníamos escasos conocimientos, inicialmente para la elaboración del modelo dinámico 
4D de la secuencia de producción, nos cuestionamos sobre cual de las plataformas 
industriales de la Autodesk Factory Suite, era la adecuada para elaborar el Factory 
Layout del taller de ensamblaje.  
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Con ello, buscábamos confirmar, cuál sería la forma de proceder y que mecanismos de 
automatización le permitirían al arquitecto, vincular toda la información del tiempo y la 
secuencia de los procesos, además del modelo de los recursos de producción.   
 
Como vimos, para modelar la estructura básica del prototipo virtual modular se utilizó 
Autodesk Inventor, este programa que conjuntamente con Navisworks conforma la suite 
de fabricación de Autodesk, tiene atributos para desarrollar la logística de distribución 
espacial y también para animar el movimiento de los elementos estructurales de acero 
dentro de su ambiente.  
 
Pero se necesitaba confirmar, si debíamos continuar trabajando en Inventor, por ser una 
herramienta indicada para tal efecto, o si deberíamos proceder directamente a 
desarrollar la logística de nuestra estrategia en Navisworks.  
 
En la evaluación cualitativa del software para implementar nuestra estrategia, se 
verificaron las prestaciones y diferencias entre Navisworks e Inventor, encontrando que 
este último permite modelar el ambiente de la fábrica o Factory Layout y que su aporte 
principal en la alianza de la Autodesk Factory Suite, reside en asistir la elaboración de 
los prototipos virtuales de los equipos industriales, que se utilizan en los complejos 
industriales de fabricación.  
 
 
Figura 332. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones en la estación de ensamblaje de la 
estructura genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Anteriormente habíamos mencionado, que el factory layout generalmente se representa 
en 2D y que Autocad ofrece comandos para su elaboración y exportación a Autodesk 
Inventor.  
 
Constatamos que este procedimiento es adecuado y constituye una primera opción para 
elaborar este modelo en Inventor, pues una vez dentro de esta aplicación, en el menú 
new factory layout, se ofrece la opción de importar un archivo de Autocad, o generar un 
esquema bidimensional en su sistema, con las mismas herramientas con la que se creó la 
geometría del prototipo virtual modular. 
 
Sin embargo, estos diagramas (o planos) funcionan como un tapiz que ayuda a la 
correcta alineación de los objetos 3D de producción, lo que nos llevó a estimar que la 
verdadera intención del modelado del factory layout en Inventor, consiste en conseguir 
directamente su representación en 3D.  
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Autodesk Inventor ofrece una segunda opción, de incorporar los objetos directamente en 
3D y conseguir su distribución con restricciones de alineación o ensamblaje.   
ía crear y 
ñadir los equipos, entonces el plano de Autocad serviría de guía para disponerlos.  
 los 
ecursos de producción, proporciona los servicios para el modelado paramétrico de 
totipo del equipo de producción modular es una tarea 
rdua (que puede desbordar la capacidad de esta investigación), pero así lo indica la 
liotecas con objetos predefinidos, 
ero precisamente la de los equipos de producción o Assets, es muy limitada. Otra 
Preferiblemente, se requerirían que 
nciones de movimiento y los parámetros para su control. Advertimos que actualmente 
te Autodesk Inventor para crear el 
actory layout directamente en 3D, tratando de importar el mayor número de prototipos 
quipamiento, recomendamos disponer inicialmente el prototipo 
irtual modular, pues una vez ensamblado ocuparía un volumen considerable (90 m3), 
 
La prueba de ello la constituye su aplicación Factory Asset, con la que se podr
a
 
Es decir, que Autodesk Inventor traslada a la tercera dimensión la representación de
r
equipos especiales de producción, o suministra una serie de prototipos virtuales y 
objetos estándar de fabricación.   
 
Sabemos que el modelar cada pro
a
metodología de simulación con prototipos virtuales. 
 
Para solventar esta restricción, Inventor ofrece bib
p
opción consistiría en adquirir bibliotecas de objetos 3D, donde tendríamos que 
distinguir si son modelos de superficies, o sólidos. 
 
 
sus entidades gráficas estuvieran dotadas con 
Figura 333. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones en la estación de ensamblaje de la 
estructura genérica modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
fu
este es otro campo de desarrollo profesional y que existen empresas dedicadas al 
modelado de prototipos especiales de producción. 
 
En función de ello, estimamos como convenien
F
virtuales, especialmente los del equipo de transferencia, sobre el modelo 3D del taller 
elaborado en Revit. 
 
Para distribuir el e
v
luego aconsejamos importar el prototipo del puente grúa, ya que es la clave del sistema 
de transferencia.  
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Sobre la base de los movimientos del puente grúa, se establecerían los circuitos de 
circulación, se consideraría las distancias para ubicar las estaciones, establecer las rutas 
o 
sset, todos los objetos 3D que conformarían el equipamiento básico de producción y 
Por otra parte, con relación a la el
etodología, además, que la principal aportación de Navisworks, consiste en el 
bamos, en la animación de la línea de producción, intervienen muchos más 
rototipos virtuales que en la simulación de las operaciones in situ, donde prácticamente 
por la 
antidad de: 
- Equipamiento de producción y prototipos virtuales. 
 el numero de encadenamientos.  
  
Por ello s lanificador defina, el nivel de detalle que espera alcanzar en 
 animación, para que optimice el rendimiento de su trabajo, discriminando aquellos 
que sean de particular interés. 
y zonas de circulación por donde se trasladan las piezas. (Desde las zonas de 
almacenamiento a las zonas de trabajo, como los módulos una vez estén terminados).  
 
Finalmente, se continuaría incorporando estratégicamente por medio del comand
A
de cada estación. Este archivo se guardaría en Inventor para posteriormente exportarlo y 
encadenarlo con Navisworks y crear los fotogramas de la animación de la producción. 
 
 
aboración de la animación, ya conocíamos su 
Figura 334. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados en el interior de las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
m
encadenamiento a la línea de tiempo, a través de la Timeliner, en su entorno de 
animación. 
 
Como anotá
p
con los movimientos de la grúa, se alcanzaba a animar la ruta crítica del proceso. 
 
En comparación, la animación de los procesos offsite se hace más compleja, 
c
 
- Piezas del producto. 
- Procesos a modelar y
- Restricciones de posición y ensamblaje por modelar.
- Fotogramas, que se necesitan para representar como se lleva a cabo los 
movimientos. 
 
e requiere que el p
la
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A este respecto consideramos que al aportar las nociones para que se elabore la 
animación de la ruta crítica del ensamblaje de la estructura modular genérica, se 
alcanzaría a cuantificar la duración total de la producción.  
 la información en el modelo de 
imulación dinámica 4D del proceso de producción modular offsite  
nismos que 
ermiten importar directamente los objetos de Revit e Inventor a Navisworks, 
 
to
toriales. En ellos se describe que el procedimiento idóneo para que se animen los 
 espacial de los recursos en Inventor, para que una vez importados en 
avisworks, se relacionen sus entidades gráficas.  
biente de producción. 
 
Sin embargo, también se esbozaran los fundamentos básicos para crear las animaciones 
de las operaciones de acabados de los módulos. 
 
 
6.6.1 Automatización y sincronización de
s
 
Además de la automatización del encadenamiento o modelado 4D, al profundizar en la 
elaboración de la animación de producción modular, se descubrieron meca
p
incluyendo sus parámetros de control, especialmente los de ensamblaje, para facilitar la 
simulación del movimiento de las entidades gráficas 3D. 
 
Figura 335. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados en el interior de las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Los mecanismos de integración y automatización de la Factory Suite de Autodesk, 
resaltan la directa integración Inven r-Navisworks, la cual ratificamos en sus vídeos 
tu
procesos de producción, se inician creando el layout de la fábrica en Inventor, para 
luego exportar el archivo a Navisworks, donde se perfeccionaría el proyecto de 
ingeniería. 
 
En nuestra estrategia planteamos, que se genere la infraestructura del taller en Revit y la 
distribución
N
 
De esta forma, en Inventor, sobre el modelo 3D de la fábrica, importado desde Revit, se 
crearía un nuevo archivo de presentación con el am
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Este proceso de intercambio de información, indica que al editar y ajustar la animación, 
ntre ellos, hallamos una utilidad específica, llamada SwitchBack with Inventor (o Revit 
i se detectan fallas en el modelo 4D de la línea de producción, la interacción entre 
prendimos que para activar los mecanismos de sincronización de la Factory suite de 
e esta forma, se encadena el archivo del modelo de recursos con el Layout, elaborado 
ara automatizar el proceso de edición de las escenas de la animación, en Navisworks 
ntonces el sistema de Inventor enseña el objeto 3D y despliega sus propiedades, para 
se deba establecer un proceso continuo de importación y exportación entre estas 
herramientas, para lo cual Autodesk ha dispuesto mecanismos de sincronización. 
 
E
en la versión 2012), que permite que al editar el modelo de Inventor se automatice la 
animación de Navisworks y por ende, las modificaciones del proceso. 
 
 
Figura 336. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados en el interior de las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
 
S
Inventor y Navisworks, ofrece automatizar la edición de los cambios de los parámetros 
del modelo, al tiempo que actualiza el proceso en la animación.  
 
A
Autodesk, debemos instalar y correr simultáneamente en el mismo equipo las dos 
aplicaciones.  
 
D
en Inventor en la etapa anterior, con un nuevo archivo de Navisworks sobre el cual se 
procede a simular el proceso. 
 
P
se selecciona el modelo de la entidad gráfica que se requiere editar y se solicita que se 
enlace con el archivo del ensamblaje que corresponde a la selección, por medio del 
comando Switch Back with Inventor, el cual sería abierto automáticamente en Inventor, 
incluso en la misma vista, para facilitar la operación. 
 
E
que se editen sus parámetros o se modelen nuevas restricciones y se guarden los 
cambios según los ensayos del planificador en la animación.  
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De nuevo en la animación, en el entorno de Navisworks, al guardarse los parámetros 
editados del objeto, con el comando refresh se actualizaría automáticamente la 
animación del proceso. 
 
A continuación, relataremos algunos de los casos en donde es requerido aplicar este 
mecanismo de automatización, en la elaboración de las escenas de la animación. 
 
 
6.6.2 Elaboración de los fotogramas y escenas de la animación 4D de la 
cadena de producción modular 
 
Las escenas de la animación 4D de producción modular se escenifican en el modelo 3D 
de la planta de ensamblaje, elaborado en Revit, el cual fue complementado en Autodesk 
Inventor, con los recursos de producción, que fueron estratégicamente distribuidos en la 
etapa anterior, para crear el factory layout. 
 
 
Figura 337. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados en el interior de las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
En este entorno, también se requiere importar el modelo de cada uno de los prototipos 
virtuales modulares, en los que fue segmentada la edificación modular, incluyendo el 
modelo 3D de cada uno de los objetos arquitectónicos que los componen. Estimamos 
que dentro del taller, pueden ser ubicados al final de la línea de producción, de esta 
manera, representarían el estado último en que deben salir al sitio de obra. Así mismo 
desde la base de datos de este modelo, se extraen los datos para elaborar la secuencia y 
el cronograma de producción. 
 
Al importar en Navisworks, cada uno de los módulos a producir y los modelos 3D del  
factory layout, se establecen las relaciones de preferencia de las operaciones de 
producción con el cronograma de producción. 
 
Con esta secuencia, al simular las relaciones de posición establecidas en cada objeto 3D 
se podrían crear las escenas donde se visualizaría el movimiento continuo de cada una 
de las entidades gráficas 3D, presentes en cada prototipo virtual modular, las cuales 
representan los perfiles estructurales, componentes arquitectónicos y sistemas MEP, 
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mientras que son trasladadas, ensambladas y unidas por los factory assets que 
representan los recursos. 
 
Nuestra estrategia para la animación de la línea de producción, sugiere crear primero un 
grupo de escenas para el ensamblaje de la estructura genérica de los módulos de acero y 
luego un segundo grupo, para las tareas de ensamblaje de los sistemas arquitectónicos y 
los acabados.  
 
 
Figura 338. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados en el interior de las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
 
- Escenas del ensamblaje de la estructura genérica de los módulos de acero 
 
Con respecto a la animación del ensamblaje estructural del módulo genérico, de acuerdo 
con la descripción de estas operaciones del punto 6.5.3, nuevamente constatamos que se 
podrían crear una serie de escenas típicas, las cuales cíclicamente se repetirían a medida 
que un nuevo módulo se introdujera a la línea de producción. 
 
Así mismo, nos percatamos que la transferencia de las piezas de acero, es la operación 
clave para crear la simulación 4D del ensamblaje de la estructura modular y que en este 
caso, las escenas del puente grúa son muy importantes para cuantificar la duración de 
este proceso, ya que es el encargado de ejecutar los movimientos para elevar desplazar y 
dispensar, en la coordenada indicada, cada una de las piezas de acero desde la zona de 
almacenamiento.  
 
Inicialmente se crearían los fotogramas que conformarían las escenas genéricas donde 
intervienen las partes móviles del puente grúa, procediendo de igual forma a como se 
crearon las escenas de la torre grúa, para la animación del proceso de montaje in situ, en 
el punto 5.6 del capítulo anterior.  
 
Recordamos que se deben distinguir los bloques móviles que componen el prototipo 
virtual. Para el puente grúa, distinguimos dos: la viga de acero suspendida sobre el 
sistema estructural del taller, que se desplaza solamente en el sentido horizontal y el 
gancho que se desplaza en el sentido vertical. 
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La simulación de su movimiento se consigue al determinar los grados de libertad en las 
entidades gráficas (móviles), basándose en las restricciones de ensamblaje, de manera 
que las piezas que no estén totalmente restringidas, por ejemplo en su eje horizontal, 
sean capaces de moverse de acuerdo con los parámetros que controlen este grado de 
libertad. 
 
 
Figura 339. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados exteriores en las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Para que se controlen los movimientos de la viga de suspensión y del gancho del puente 
grúa, se deberían dejar dos ejes sin restringir. Una vez que se creen los parámetros de 
control de las restricciones, se edita el "comando", con el fin de conducir el mecanismo 
y definir los límites del recorrido en el sentido horizontal o vertical. 
 
Después que esta maqueta virtual hubiera sido importada en Navisworks, dentro del 
tabulado de la Timeliner, al editar el parámetro de control, se consigue simular el 
desplazamiento, desde la coordenada de inicio hasta una longitud determinada de 
desplazamiento.  
 
Los modelos de la barra difusora y del gancho de la grúa, pueden ser reutilizados como 
parte integral del puente grúa, para aprovechar que ya se han definido sus restricciones 
de ensamblaje. 
 
Estimamos que la posición inicial del puente grúa, pueda ser la estación de 
almacenamiento, en el punto de descarga de materiales, por lo que se le asigna a este 
sitio las coordenadas (0,0), de tal manera que al importar el prototipo se ubique en dicha 
posición.  
 
Para crear el fotograma o Keyframe inicial del puente grúa, en Navisworks se guarda la 
coordenada (0,0), como el primer fotograma o “key frame” del puente grúa. 
 
Controlando los desplazamientos de este prototipo, se podrían establecer y ubicar 
paradas a lo largo de la línea de producción. Para cualquier movimiento desde el punto 
de almacenamiento o de inicio, en Navisworks se añadirían más fotogramas, que se 
pueden guardar con el nombre de la estación de la “parada”, para luego crear los sets de 
la animación.  
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Para la animación del movimiento del puente grúa en cada estación, se captura el 
fotograma o keyframe de la posición inicial, se copia para añadirlo a la posición de 
inicio de movimiento (teniendo precaución de que continúe seleccionado), y se le 
añaden otras posiciones, utilizando la translación de las coordenadas de cada estación. 
 
 
Figura 340. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de acabados exteriores en las 
unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
De esta forma, se programaría una parada para cada estación, grabando sus coordenadas 
para que Navisworks las traduzca en fotogramas y sean agrupadas, para conformar los 
set, que serían guardados con el respectivo nombre de la estación. 
 
Para animar cada uno de los movimientos de las piezas estructurales, se deben crear 
respectivamente, nuevas escenas y definir las restricciones de su ensamblaje con el 
gancho del puente grúa. 
 
Con el comando animator se añade una nueva escena y mediante una función 
automática se edita el nombre, para que coincida con el de cada operación.  
 
Para hacerlo coincidir por ejemplo con el nombre de la operación, “trasladar viga 
central del panel inferior a la estación uno”, entonces se podría utilizar los fotogramas 
que conforman el set “desplazar puente grúa a la estación uno”. Al seleccionar el set, se 
debe verificar que se resalten como seleccionadas en la vista 3D, las piezas del puente 
grúa, para poder proceder a adicionar la animación del set del ensamblaje con la pieza 
estructural. 
 
Para establecer esta restricción se deben gestionar los mecanismos de automatización en 
Navisworks, seleccionando el modelo 3D de la pieza y del gancho del puente grúa. 
Seguidamente deben ser editarlos en Inventor, por medio del comando Switch back to 
Inventor, en donde se establecerían las restricciones de ensamblaje entre ellos, luego 
con el comando refresh en Navisworks, se actualiza la edición, para crear los 
fotogramas y guardar este nuevo set.  
 
Procediendo de la misma manera se obtendría el set de transferencia para cada pieza, 
así, solamente se tendría que editar las coordenadas de los fotogramas genéricos que se 
crearon.  
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Para trasladar las coordenadas de los puntos de parada de movimiento, se recurre al 
comando “edit keyframe”, que nos abre un tabulador, luego en la fila correspondiente a 
“translate”, se introducen los parámetros de las coordenadas.  
 
Al editar cada keyframe y al correr la animación se observa que el puente grúa 
permanece en una posición, hasta que pasa al segundo keyframe donde se acopla con la 
pieza y sus entidades se desplazan juntas hasta las coordenadas introducidas de la 
estación de destino.  
 
Así se podría crear los sets para transferir todas las piezas desde el área de 
almacenamiento hasta las estaciones donde acontecen las operaciones críticas de la 
producción de subensamblajes, en las cuales se ejecuta el acoplamiento de los paneles 
superior e inferior y los paneles divisorios de muros. 
 
Luego se podrían crear escenas para el traslado de los paneles hasta la estación donde se 
ensambla la estructura genérica modular, utilizando para ello las restricciones que ya se 
modelaron en el capítulo tres, al crear el prototipo virtual modular. 
 
Una vez acopladas las piezas, se podría simular el desplazamiento del eléctrodo de un 
equipo de soldadura, desplazándose por el recorrido longitudinal de cada modelo de 
soldadura del prototipo virtual modular, con la velocidad establecida en la Timeliner.  
 
Hasta allí, las escenas serían cíclicas y se pueden utilizar para estimar el tiempo de 
duración, de la producción de los 44 módulos que componen la estructura modular del 
caso de estudio. 
 
Teniendo como referencia el ejercicio de Han, S. H. (2010), la animación del 
ensamblaje de la estructura genérica del módulo de acero, contendría 322 fotogramas.  
 
 
- Escenas del ensamblaje de los sistemas arquitectónicos y acabados de los módulos 
 
Estimamos conveniente crear un segundo grupo de escenas que completarían la 
animación del proceso de producción modular, las cuales abarcarían las variaciones de 
producción, con el ensamblaje de los distintos objetos arquitectónicos y sistemas MEP 
de la edificación, que estarían contenidos en cada prototipo virtual modular. 
 
A diferencia de la animación de la estructura genérica, la mayoría de estas operaciones, 
por las dimensiones y magnitudes de las piezas, no requieren del puente grúa, por tanto, 
no incluyen sus escenas. A excepción de los paneles para muros y cielorrasos que 
incluimos en la etapa anterior, la transferencia de sus piezas y componentes se ejecutan 
manualmente con ayudas de herramientas mecánicas de trasferencia. 
 
En la animación de estas operaciones, los protagonistas de los movimientos de 
transferencia son los operarios humanos, quienes son representados por prototipos 
virtuales, a los que se les conoce también con el nombre de avatar. 
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Por tal razón, el planificador inicialmente debe considerar las rutas por donde transitan 
los operarios al trasladar un material al interior del módulo, para evitar interrumpir otros 
movimientos en la estación y también comprobar el espacio de trabajo de cada tarea. 
 
Para la simulación dinámica de estas operaciones, se requiere de una representación 
gráfica 3D de los operarios humanos, e igualmente estipular las restricciones de 
ensamblaje en sus partes móviles para simular sus movimientos, de igual manera como 
se procedió con los prototipos de las grúas en Autodesk Inventor.  
 
Sin embargo, en este caso y considerando en número de bloques móviles que componen 
el prototipo virtual de un operario, notamos que es una operación muy complicada, 
determinar las restricciones para dotar de movimiento la cabeza y las cuatro 
extremidades. Concluyendo que este nivel de detalle de la simulación es muy complejo 
de modelar y que podría asumirse su representación en una sola entidad, como suele 
ocurrir en animaciones de este tipo. 
 
Para crear las animaciones de estas operaciones, descubrimos que la mayoría de ellas 
comienzan una vez que se hubiera ensamblado la estructura genérica, aunque su 
producción hubiese empezado anticipadamente, por lo tanto, la animación de estos 
eventos podría crearse independientemente, para luego encontrar la forma de 
visualizarlas a la vez que las animaciones de la estructura. 
 
Así mismo encontramos que muchas de las escenas no se repetían, puesto que cada 
módulo variaba sus contenidos. 
 
Debido a la flexibilidad de diseño de nuestra estrategia de fragmentación modular, las 
escenas de ensamblaje de cada módulo varían, por tal razón el planificador tendría que 
decidir sobre dos opciones, modelar las operaciones de la ruta crítica, o animar cada 
operación para estipular el tiempo de producción customizada de cada unidad.  
 
Si el arquitecto decide detallar el modelo hasta el nivel de las operaciones de acabado, la 
elaboración de la animación del proceso, continuaría encadenando las operaciones del 
cronograma del proceso, con los respectivos objetos arquitectónicos contenidos en cada 
prototipo virtual modular. 
 
Para crear los fotogramas de las operaciones de cada estación, nos remitimos al detalle 
de sus operaciones, modelando una serie de escenas que enseñan los diferentes 
movimientos para terminar los acabados de las variaciones de la familia del prototipo 
modular. 
 
Nuestra estrategia consiste nuevamente en tratar de crear fotogramas genéricos, en cada 
una de las estaciones de trabajo, los cuales podrían ser repetidos hasta completar la 
operación en cada unidad modular. 
 
A continuación, describiremos como elaborar algunas de estas animaciones, a través de 
las operaciones de instalación de paneles de yeso en los muros divisorios. 
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Figura 341. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de paneles de yeso
en los muros de las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Para elaborar la animación de la instalación de paneles de yeso en los muros, se 
importaría el prototipo virtual de dos operarios y se establecerían restricciones de 
ensamblaje, que los relacione a ellos con el equipamiento, la parrilla de instalación y 
cada panel de yeso.  
 
El primer fotograma correspondería al sitio donde se dispensaron los paneles de muro 
en la estación, al cual se le asigna la coordenada (0,0) y el nombre de inicio. Allí 
intervienen los dos operarios encargados de trasladar cada panel hasta su ubicación final 
en la parrilla del muro, acoplada en el módulo, a la que igualmente le correspondería 
una coordenada de fin del trayecto.  
 
 
Figura 342. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de paneles de yeso
en los muros de las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Para simular la manipulación del panel, en Inventor se deben establecer restricciones de 
ensamblaje, entre los prototipos que representan los operarios y las laminas de yeso. 
Entonces se crearía un fotograma que correspondiera a la operación de levantar el panel, 
en la posición de inicio.  
 
Recordamos que para establecer esta restricción se debe activar el comando Switch back 
to Inventor, seleccionando previamente los prototipos y objetos arquitectónicos 3D, 
para editarlos en Inventor y actualizar su información en Navisworks. 
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Figura 343. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de paneles de yeso
en los muros de las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Luego se crearía un fotograma de la posición final de cada panel sobre la parrilla de 
instalación, nuevamente con restricciones de ensamblaje entre el panel y la parrilla, 
guardando sus coordenadas para que Navisworks cree los fotogramas de cada panel en 
su ubicación final. 
 
En cuanto a la simulación de la transferencia de los paneles con los operarios, se tendría 
que crear en sus prototipos, restricciones de desplazamiento y de giro controlados por 
sus respectivos comandos, de la misma manera como se procedió con la grúa torre.  
 
Para la animación del movimiento de los operarios instalando los paneles en cada uno 
de los puntos de la parrilla, se captura el fotograma o keyframe de la posición original, 
que correspondería a la coordenada donde se dispensaron los paneles de muro, se copia 
para añadirlo a la posición de inicio de movimiento, (teniendo precaución de que 
continúen seleccionados) y se le añaden las nuevas posiciones de movimiento, 
utilizando la translación de las coordenadas de cada estación.  
 
 
Figura 344. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de paneles de yeso
en los muros interiores de las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
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Se programaría una parada para cada posición final del panel en la parrilla del muro, o 
paradas intermedias, si las entidades gráficas deben girar o cambiar de posición. De esta 
forma, se crearía una serie de fotogramas desde el sitio de inicio donde se dispensaron 
los paneles en la estación hasta la posición final en la parrilla, siguiendo la ruta 
establecida. 
 
Al grabar las coordenadas del recorrido, se crean los fotogramas que conformarían el set 
de “instalación del primer panel” (#1), el cual sería guardado con este nombre.  
 
Luego con el comando animator se añaden nuevas escenas, así mediante su función 
automática para el nombre, se edita para hacerlo coincidir por ejemplo, con el nombre 
de la operación “instalación del panel #2”, entonces se podría utilizar los fotogramas 
que conforman el set del panel #1 y se cambiarían sus coordenadas de posición final. 
Así sucesivamente se crearían el set para cada panel. 
 
Este procedimiento puede ser aplicado igualmente para las estaciones similares, como 
en la instalación de paneles de yeso en el cielorraso, o la instalación de paneles de yeso 
en los muros exteriores. 
 
 
Figura 345. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de paneles de yeso
en los muros exteriores de las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
En estos casos se pueden seguir utilizar los mismos avatares, que ya tienen parámetros 
de control de sus desplazamientos y añadir otra restricción de desplazamiento, esta vez 
en el sentido vertical, para simular la elevación de cada panel de yeso hasta la parrilla 
del cielorraso. 
 
Igualmente en cada caso, se deben establecer restricciones con el equipamiento que se 
vaya requiriendo para ejecutar la operación, como las escaleras o andamios para elevar 
los paneles a la parrilla del cielorraso. 
 
A diferencia en otras estaciones de acabados, se deben establecer restricciones de 
ensamblaje los objetos que representan las luminarias, ventanas y puertas, de la misma 
manera a como se establecieron en los paneles de yeso.  
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Figura 346. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de la parrilla y
paneles de yeso, en el cielorraso. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
En esta exploración, advertimos que el número de fotogramas necesarios para animar 
los movimientos de acabados en cada estación, teniendo como referencia el ejercicio de 
Han, S. H. (2010), incrementan la labor del planificador. 
 
- La animación de la instalación de los paneles de yeso en los muros interiores 
contendría aproximadamente 830 fotogramas.  
- La animación de la instalación de los paneles de yeso en muros exteriores 
contendría aproximadamente 991 fotogramas. 
 
 
Figura 347. Animación de la secuencia de producción modular. Operaciones de instalación de luminarias en
las unidades modulares, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
A raíz de ella, finalmente, en este apartado concluimos que: 
 
Los fundamentos para elaborar las escenas de la animación y determinar las 
restricciones de ensamblaje, para simular el movimiento de las entidades son genéricos, 
pese a que las operaciones y los objetos que en ella se relacionan, no lo sean. 
 
La animación de los movimientos en la línea de producción puede ser utilizada para 
predecir las posibles interferencias espaciales, entre el sistema de trasferencia y la línea 
de tráfico del personal, es decir, entre los movimientos del puente grúa con el 
movimiento de las cuadrillas en las estaciones. 
 
El modelo de visualización 4D de la cadena de producción, ayuda a identificar las 
restricciones espaciales, muestra claramente si hay o no suficiente espacio de trabajo, 
libre del de circulación, como para que operen distintas cuadrillas al mismo tiempo, por 
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lo que es posible decidir si las secuencias de tareas pueden funcionar bien. Nos 
percatamos que este análisis no es tan evidente en un diagrama de flujo. 
 
La tecnología 4D de Navisworks, automatiza la detección de los problemas de tráfico, 
las interferencias en el espacio de trabajo y el tránsito de los trabajadores en la estación 
de producción.  
 
El modelo de simulación dinámica 4D de la línea de producción modular, permite que 
el planificador conozca el estado de cada operación en un momento determinado, ya que 
la animación comunica claramente los resultados del modelo de simulación.  
 
Estas ventajas permiten la comprensión de la secuencia de producción, para que el 
planificador evalúe su rendimiento y comunique sus decisiones.  
 
A continuación ampliaremos esta importante utilidad. 
 
 
6.6.3 Evaluación de la ingeniería del proceso en la línea de producción 
modular a través de la animación 4D 
 
Después de crear las escenas de la secuencia de producción, sobre el mismo modelo de 
simulación dinámica 4D, se puede evaluar la estrategia para minimizar los obstáculos e 
inconvenientes, al ejecutar los movimientos de ensamblaje volumétrico, teniendo en 
cuenta la seguridad y el rendimiento del taller de producción.  
 
El siguiente paso, consistiría en la revisión de la logística de producción en Navisworks, 
herramienta con la que se simularía la efectividad del modelo del “factory layout”, su 
distribución y el flujo que se estableció en la ruta de producción.  
 
Inicialmente se evalúa si la secuencia de la cadena de producción seleccionada permite 
que se optimicen los recursos, especialmente que se aproveche al máximo el tiempo de 
trabajo del puente grúa, para que no este inactivo. 
 
Para ello simultáneamente se revisa en la animación, la distribución de la línea de 
producción modular, conseguida en la etapa anterior, donde se seleccionó una 
configuración de las estaciones en el taller. 
 
El modelo de simulación dinámica 4D, permite que en su animación, se ensaye la 
distribución del taller y las restricciones entre los objetos. Para ello se debe editar el 
modelo 3D del Factory Layout, para reubicar los objetos o hacer las correcciones 
pertinentes, con la ventaja de ensayarlas inmediatamente en la animación. 
 
El siguiente paso consistiría en la revisión del modelo de procesos, o proceso de 
ingeniería, en Navisworks, herramienta con la que se simularía el registro real de los 
desplazamientos y la interacción del equipamiento del sistema, para evaluar y optimizar 
las condiciones de los trabajos de ensamblaje y el flujo de las piezas y componentes, 
“justo a tiempo”. 
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Así mismo, se podría verificar si es posible que se ejecuten tareas simultáneamente.  
 
Por ejemplo que mientras se trabaja en la alineación de la viga central del panel inferior, 
resulta conveniente que el puente grúa siga suministrando viguetas en esa estación, o 
llevar una viga perimetral del panel superior a su estación, para que se adelante su 
alineación.  
 
Estas opciones operativas, que dependen de la coordinación del tiempo de transferencia 
y del ciclo operativo de cada estación, se evalúan intuitivamente en la animación 4D. 
 
Un tercer aspecto a evaluar es la seguridad, precisamente de los operarios y en general 
de toda la zona de producción.  
 
 
Figura 348. Evaluación de los riesgos y las posibles lesiones físicas causadas por posturas inapropiadas durante
la ejecución de las operaciones en la línea de producción modular, de la empresa Kullman. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: (Han, S. H. 2010).
Las operaciones de transferencia en el taller de ensamblaje pueden ocasionar accidentes 
sobre todo conociendo que el área operativa del sistema de trasferencia se extiende por 
toda la superficie superior del taller. 
 
El primer principio de seguridad en la operación de grúas, dictamina que no se deben 
ubicar operarios por debajo de las cargas que se están elevando.  
 
Para cumplir con dicha norma, es de gran ayuda la visualización virtual de la ubicación 
de los operarios, asignados a la ejecución de las operaciones en cada estación. Al 
conocerla se podría destinar rutas para el tránsito aéreo de las piezas y especialmente del 
módulo, el cual debe ser orientado de tal forma que se desplace por las superficies 
asignadas para ello en el factory layout, que en principio están desoladas, minimizando 
así los riesgos en caso de accidente. 
 
Igualmente se requiere coordinar los tiempos de operación del puente grúa con la 
terminación de las tareas en cada estación, para que los operarios estén a la expectativa 
del arribo de una nueva pieza, se aíslen de la estación a un área segura, hasta que se 
dispense la pieza y procedan a su alineación y liberación del gancho de elevación.  
 
La productividad es otro de los aspectos que pueden evaluarse con el modelo dinámico 
4D, para ensayar por ejemplo medios opcionales para la transferencia de las piezas. 
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Debido a que se está operando en un contexto cerrado, la infraestructura física y sus 
variaciones en algunas áreas del taller, pueden obstaculizar e incluso impedir la 
elevación de las piezas o de los módulos.  
 
Estas situaciones eventuales retrasarían todas las etapas del proceso y por supuesto la 
productividad. En Navisworks, por medio del comando clash detection, se detectarían 
estos conflictos y se ensayarían estrategias alternativas, para que en la ejecución real se 
tomen los correctivos justo a tiempo. 
 
En general con la evaluación del proceso de ingeniería, se pretende anticiparse al hecho 
constructivo. Así para que en la planificación del proceso de producción, se detectan 
desde las fallas en el diseño del producto, la secuencia del proceso, el flujo de material y 
su prolongación a la ejecución. Previendo la posibilidad de congestionar trayectorias, o 
superar la capacidad de las máquinas. 
 
Por ejemplo, si se programa una línea de producción por lotes, donde se ensamblarían 
simultáneamente varios componentes, se podría detectar las capacidades de 
almacenamiento del taller.  
 
El sistema detectaría conflictos con la infraestructura física del almacén, al importar el 
modelo 3D de cada elemento estructural. Entonces el planificador podría ajustar las 
proporciones de su superficie, e intuitivamente al establecer las coordenadas de cada 
pieza, puede acomodarlas y establecer la capacidad máxima para albergar, por ejemplo, 
las vigas principales de los módulos que componen el lote que va a producir.  
 
Así mismo, puede gestionar el inventario del almacén y el suministro de las piezas, 
coordinando su llegada justo a tiempo, de acuerdo con la estrategia para solventar 
insuficiencias de almacenamiento. 
 
Una de ellas podría consistir en transferir las piezas directamente desde el tráiler del 
camión de suministro a la zona de ensamblaje, para no superar la capacidad de 
almacenamiento.  
 
Para ello tendría que asegurase de la llegada del camión que las suministra y la 
disponibilidad del puente grúa del taller, para trasladarlas directamente a las estaciones 
de trabajo y conocer el tiempo de este proceso, de esta manera, podría informar la 
estrategia y pactarla con la empresa de suministro.  
 
Las ediciones de la animación 4D de producción modular, se producirían desde Inventor 
o Revit a Navisworks y en base a las distintas configuraciones de los puestos de trabajo, 
se determinan las secuencias para el flujo de trabajo, evaluando el rendimiento de la ruta 
de conexión, sus condiciones de seguridad y el confort con que los operarios ejecutan 
sus labores. 
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6.7 Retroalimentación de información del proceso de preensamblaje y 
la cadena de producción modular 
 
Según Gregor et al. (2009), la principal innovación de los sistemas de producción radica 
en la posibilidad de la adquisición de datos e información, sobre el estado real de 
producción. 
 
Las nociones que en este capítulo se introdujeron, para la digitalización de la cadena de 
producción modular, reflejadas en la elaboración del modelo de simulación dinámica 
4D de la secuencia de ensamblaje offsite, pueden alcanzar a garantizar una tasa de 
rendimiento y de calidad del producto, con la operabilidad de este modelo en la 
supervisión de la cadena de producción. 
 
La supervisión de la producción, desde el modelo 4D puede materializarse, si se 
implanta en el taller de ensamblaje, sistemas digitales de retroalimentación, propios de 
la robotización suave. Los cuales como anotamos en el capítulo tres y ampliamos en el 
punto 5.6 del capítulo anterior, se encargan de la adquisición de datos en tiempo real, 
con el uso de sistemas de identificación y sistemas de medición digital.  
En el caso de la línea de producción modular, son necesarios para la identificación de 
cada una de las piezas de acero y la toma de mediciones, para su correcta alineación. 
 
En este apartado vamos a introducir una manera para que la información del diseño, a 
través de la planificación 4D, sea directamente utilizada para controlar la ejecución de 
las operaciones de ensamblaje offsite, propias de la construcción volumétrica en acero. 
 
Con respecto al ensamblaje de la estructura genérica modular, en el análisis de sus 
operaciones y en la ruta crítica del proceso, encontramos que un gran número de ellas, 
están directamente relacionadas con la identificación y la metrología dimensional de las 
partes del producto. 
 
Diversas operaciones se repiten reiteradamente, como las siguientes: el replanteo de 
cuadrículas y plantillas; alineamiento de perfiles de acero, principales y secundarios; y 
la verificación de las características de las piezas para cotejar su correcta disposición. 
Aunque no están físicamente involucradas en los movimientos de transferencia, 
determinan la continuidad de la secuencia. 
 
Empresas como Modultec, ya han implementado medios de identificación en las piezas 
de sus productos modulares, las cuales desde el almacén se guardan debidamente 
etiquetadas con su número de obra correspondiente. Así mismo ocurre con todos los 
materiales y equipos, necesarios para la ejecución de las operaciones en su planta de 
ensamblaje. 
 
Desde la información del diseño, en el estudio de ingeniería de industrialización de una 
edificación, Modultec realiza un programa detallado por semanas de las necesidades de 
stock, previsto antes del comienzo de las obras. Aplicando en concepto fabril “just in 
time”, consigue almacenar en fábrica los materiales necesarios, en cada ciclo de 
producción.  
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Estimamos que sobre la base de digitalización de estos sistemas de gestión, es viable la 
implementación de un sistema de control y comunicación del stock, con sistemas de 
radiofrecuencia. Respaldados en los estudios sobre sus beneficios, productividad y 
costos, como se justificó anteriormente, cada vez estos sistemas son más accesibles.  
 
Con respecto al control de ejecución del preensamblaje volumétrico, conocimos que 
depende de este proceso, que se respeten los milimétricos rangos de tolerancia de 
fabricación y por tanto la aceptación del producto modular por parte del cliente.  
 
La empresa de ensamblaje modular debe garantizar el cumplimiento de tolerancias 
dimensionales normalizadas. Las variaciones superiores a la tolerancia de fabricación de 
las piezas de acero, que no suele ser de más 2 mm, deben ser detectadas para la 
alineación y aplomado de las piezas, los paneles y otros subensamblajes. 
 
En la ejecución de las operaciones de ensamblaje offsite, lograr la correcta alineación de 
las piezas de acero sobre las mesas de trabajo donde se arman los paneles, es clave para 
el ensamblaje de la estructura modular. Para estas operaciones constantemente hay que 
tomar lecturas sobre las posiciones e inclinaciones de cada una de las piezas y del 
conjunto en general. 
 
Luego en el acoplamiento modular, las medidas de los cantos de los paneles con las 
columnas de soporte, deben estar dentro del rango indicado para garantizar el 
cumplimiento de las normas de estabilidad dimensional.  
 
Incluso una vez acoplada la estructura modular, las lecturas son necesarias para el ajuste 
de los componentes, sistemas y materiales de acabado. Tratándose de un producto de 
gran volumen, la medición se dificulta con equipos simples. 
 
 
Figura 349. Control de tolerancias dimensionales y alineación de las piezas de acero, con instrumentos de 
medición convencionales. La digitalización de estos procedimientos contribuiría a mejorar la calidad del 
ensamblaje modular. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: Modultec
Para la lectura de dimensiones, tradicionalmente en el taller y en la industria de 
estructuras de acero, se recurre a instrumentos simples de medición como: las cintas 
métricas y accesorios como las escuadras, plomadas, calibradores, micrómetros, o 
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plantillas de radios y ángulos. Algunas mesas de trabajo de ensamblaje incorporan estas 
platillas métricas para facilitar la alineación.  
 
A nuestro parecer, estos métodos están desligados del modelo digital del producto, e 
incluso pueden no resultar tan efectivos para la fabricación de grandes estructuras de 
acero, como las modulares, por lo que investigamos como suplir estas supuestas 
limitaciones.  
 
Hallamos en las innovaciones de la metrología dimensional, prácticas de alineación con 
instrumentos digitales, que especialmente son aplicadas en la fabricación de productos 
de grandes proporciones, resultando más precisas. 
 
La metrología dimensional es la parte de la metrología que estudia los procesos de 
medida de magnitudes relacionadas con la longitud: distancias, formas, ángulos, 
características geométricas, etc. En su proceso evolutivo conocimos que para grandes 
objetos se han utilizado máquinas de medición por coordenadas.  
 
Las máquinas de medición por coordenadas, emplean tres componentes móviles que se 
trasladan a lo largo de guías con recorridos ortogonales. Son utilizadas para medir una 
pieza por la determinación de sus coordenadas X, Y, Z, a través de un “palpador de 
contacto”, que al tocar la superficie del objeto, mide el desplazamiento (escala), que se 
encuentran en cada uno de los ejes. 
 
Al representar las mediciones en un sistema 3D, la técnica de medición punto a punto, 
permite efectuar diferentes tipos de medición como: dimensional, posicional, 
desviaciones geométricas y mediciones de contorno, que estimamos puede ser útil para 
el producto modular. 
 
Existen varios tipos de máquinas de medición por coordenadas, según el número de 
brazos, puede ser: de un brazo (horizontal), de dos y de tres brazos (comúnmente del 
tipo puente). Sus dimensiones no son muy grandes y pueden ser instaladas en talleres de 
espacios limitados. 
 
Los avances tecnológicos también se implementaron en este tipo de máquinas y en 
general en los medios de medición para la fabricación, proveyendo sistemas digitales, 
comparativamente más rápidos y productivos que los tradicionales. 
 
Para comprobar las medidas de un producto voluminoso, como un vehículo, los medios 
digitales superaron algunas limitaciones de la metrología tradicional por contacto, que 
solo permitía obtener un número restringido de puntos.  
 
E incluso si se requería obtener más medidas, eliminaban la necesidad de tener que 
contar con el objeto físicamente, para volverlo a medir. 
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Figura 350. Máquinas de medición por coordenadas, que aplican la técnica punto a punto para obtener
diferentes tipos de mediciones en productos de gran volumen. 
© Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea del sitio,
prodintec.wordpress.com/2009/03/10/la-importancia-de-la-metrologia-dimensional-en-el-proceso-productivo/
Los medios digitales de medición por contacto que se implantaron en las máquinas de 
medición por coordenadas, dieron paso a sistemas de medición sin contacto, lo que 
supuso la digitalización de millones de puntos y lecturas del producto 
 
La tecnología de escaneo masivo con estaciones totales (que describimos en el punto 
5.7), ofrecen un proceso muy rápido para obtener el mismo o incrementar el número de 
puntos, comparado con la medición por contacto digital. Estos puntos se pueden usar 
para mediciones virtuales, que pueden ser comparadas con el modelo 3D del producto. 
 
 
 
Figura 351. Sistemas de control dimensional de grandes ensamblajes y su nube de puntos con técnicas de 
escaneo masivo con estaciones totales. 
 © Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea del sitio,
prodintec.wordpress.com/2009/03/10/la-importancia-de-la-metrologia-dimensional-en-el-proceso-productivo
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Los sistemas de medición por escáner láser, aplicados en la producción modular, 
permiten recopilar datos sobre el avance de cada módulo. Con ellos se puede crear una 
geometría 3D del objeto en producción, para compararla con la información de diseño, 
traduciendo su resultado en exactitud y precisión. 
 
Estimamos que de implementar estos medios en el taller de ensamblaje se agilizarían los 
procesos críticos y se mejoraría la calidad del ajuste de los ensamblajes.  
 
Además, el arquitecto compensaría su esfuerzo para digitalizar la planificación del 
proceso de producción modular, aprovechando nuevamente la operabilidad del modelo 
de simulación dinámica, para el control de los movimientos que conlleven a mejorar la 
alineación de las piezas y con ello el cumplimiento de los tiempos de transferencia. 
 
La recolección de datos en tiempo real a través de estas estaciones, complementados 
con sistemas informáticos de procesamiento y transmisión de información, también 
serían aprovechados en la inspección del avance del proceso de preensamblaje 
volumétrico. Así se verificaría la precisión de las dimensiones del módulo, garantizando 
la exactitud del acoplamiento de sus juntas, lo que evitaría inconvenientes al cliente en 
el montaje in situ. 
 
En los logros de la factoría digital, especialmente con la investigación de Gregor et al. 
(2009), comprobamos la tendencia a utilizar en la línea de producción equipos de 
medición digital. Conocimos la utilidad de equipos de medición como son: Mora Ms 10, 
Minolta Vivid 900 y los productos de la empresa Faro. 
 
 
Figura 352. Sistemas de medición y comparación digital para estructuras de acero. Brazos de medición 
portátiles, estaciones totales con la tecnología láser, software de medición CAM2. Faro Inc. 
 © Imágenes tomadas con fines académicos de: consulta en línea del sitio faro.com
Particularmente la empresa Faro complementa con un software de soporte y ofrece 
productos adecuados para nuestro tipo de producto. Entre ellos hallamos equipos de 
medición por contacto, como el brazo de medición con cabeza láser, que al entrar en 
contacto con puntos estratégicos del objeto 3D, los digitalizaría por medio de su 
software de soporte “Polyworks” con una exactitud de 0,005 mm.  
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En el caso de la producción modular, estos utensilios permiten alinear correctamente 
cada pieza de acero, al aproximar el brazo de medición a los puntos clave de la 
geometría del módulo. Otros productos como las estaciones digitales, también de la 
empresa Faro, ofrecen el mismo servicio, con mayor precisión. Evaluaciones de estos 
sistemas indican que si se escanea vía láser se alcanza mayor precisión, hasta de 0,003 
mm.  
 
En función de ello, sugieren que para la medición de grandes objetos, es conveniente 
utilizar el escáner Faro LS880 que tiene un alcance de 100 m y una precisión de 1 mm 
sobre 30 m de alcance.  
 
Por ello en nuestra estrategia y basándonos en investigaciones en esta área, proponemos 
que se incremente el uso de herramientas informáticas y de medición láser, en el control 
de los procesos de ensamblaje modular offsite.  
 
Comparando los beneficios de los mecanismos de retroalimentación in situ (que 
ampliamos en la sección punto 5.7 del capítulo anterior), estimamos que de 
implementar una estrategia para la adquisición de lecturas dimensionales y de 
alineación al interior del taller, se aprovecharía la información digitada en la 
elaboración del modelo dinámico 4D del proceso de producción modular. Y de esta 
forma, se automatizaría la supervisión del ensamblaje de la estructura genérica de los 
módulos de acero.  
 
En conjunto, establecen un avance efectivo para el control visual, antes, durante y 
después de la fabricación de edificaciones modulares en acero, pues la calidad y el 
rendimiento, que dependen de la precisión y rapidez de las lecturas dimensionales, 
estarían garantizados con los sistemas de medición láser. 
 
Aunque el estudio de Gregor et al. (2009), estaba orientado a la planificación del 
entorno de manufactura de pequeños objetos, encontramos que dentro del taller de 
ensamblaje, las técnicas digitales de metrología asisten también el control dimensional 
de grandes objetos. Lo que habilita que esta tecnología se puede utilizar para la 
medición de grandes estructuras, como las modulares. 
 
Además, la capacidad de desplazamiento y portabilidad de estos sistemas, justificarían 
que una empresa los implante, para el control de los procesos de montaje in situ, como 
en los de ensamblaje offsite, ya que los costos de su alquiler, podrían ser amortizados 
con el uso continuado del equipo y los incrementos en la productividad. 
 
Concluimos en este apartado, que la retroalimentación complementa la efectividad de la 
información digitalizada, al permitir que se evalúe la exactitud de la información del 
diseño con la del producto obtenido. 
 
Finalmente, logramos exponer el trasegar de la información de diseño, a través de la 
tecnología 4D y los sistemas de retroalimentación, que permiten su eficaz prolongación 
hasta el taller de producción, optimizando la ejecución de los procesos offsite de la 
construcción volumétrica en acero. 
 498
 CAPÍTULO 6 
MODELO DE SIMULACIÓN DINÁMICA DE LA LÍNEA DE PRODUCCIÓN MODULAR, OFFSITE
.
6.8 Conclusiones 
 
En este capítulo, en general se describen una serie de fundamentos y procedimientos 
para la elaboración del segundo de los entornos virtuales de construcción volumétrica en 
acero, especialmente: 
 
- Describimos las operaciones del proceso de producción modular que 
acontecen en el entorno virtual del taller de preensamblaje volumétrico, 
determinando las estaciones y el equipamiento que compone la línea de 
producción modular.  
 
- Exploramos las nociones para animar los movimientos de ensamblaje de 
cada componente de la unidad volumétrica, de la edificación modular.  
 
- Desplegamos una forma práctica de utilizar la información de la 
representación del diseño, para ensayar y planificar intuitivamente las 
operaciones de producción modular, a través de la tecnología 4D.  
 
- Planteamos la estrategia para ampliar las dimensiones del modelo de 
planificación, al seleccionar y disponer eficientemente el equipamiento del 
taller de ensamblaje modular, en el Factory Layout. Particularmente en este 
caso, por la cantidad de operaciones, piezas del producto y equipamiento de 
producción, se profundizó en la edición de sus restricciones de ensamblaje 
y posición, activando los mecanismos de automatización del modelado 4D, 
para facilitar la edición de los cambios y simular el considerable número de 
relaciones y movimientos. 
 
- Brindamos indicaciones para determinar la duración de las operaciones, en 
la elaboración de los fotogramas y escenas que conforman la animación de 
los movimientos del puente grúa y los operarios humanos, mientras 
desplazan las piezas de acero y los productos de construcción, entre las 
zonas del taller; de manera que se cuantificara la duración del proceso. 
 
- Ejemplarizamos como el modelo 4D es operable en el control del 
preensamblaje volumétrico si se implementan mecanismos de 
retroalimentación, con tecnologías de medición y alineación láser. 
 
Concluimos que la operabilidad de la información del modelo 4D, se ampliaría con la 
implementación de equipos digitales de metrología dimensional, que proporcionen 
datos sobre las proporciones, holguras y alineaciones, de productos de grandes 
dimensiones como el modular, con los cuales se garantiza la calidad del ajuste de sus 
juntas. 
 
Así mismo que el hecho de que el arquitecto este en condiciones de garantizar la 
duración total del proceso de producción de las unidades modulares de su edificación, 
implica que logró aplicar la estrategia que describimos, para:  
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- Modelar en la base de datos del modelo de simulación dinámica 4D, la 
información genérica de las operaciones que acontecen en las 27 estaciones 
que componen la línea de producción modular flexible. 
 
- Extraer la lista de fabricación o M-BOM (Manufacturing Bill of Materials) 
y modelar las restricciones de ensamblaje y posición para simular los 
movimientos de las entidades 3D que representan las piezas y los recursos. 
 
- Animar la secuencia de la cadena de producción modular y evaluar la 
planificación del proceso y del factory layout, librando los posibles 
obstáculos, para que se ejecute el traslado eficiente de las piezas que 
componen el módulo de acero 
 
Evidenciamos cómo en el modelo de simulación dinámica de la línea de producción 
modular, se aprovechan los modelos 3D de las piezas que representan el diseño del 
producto modular, para ensayar las estrategias industriales de producción. 
 
Apreciamos que los mecanismos de sincronización, actualización y automatización de 
la información que alimenta la animación 4D, proporcionados por la Factory Design 
Suite de Autodesk, facilitan la tarea del planificador de procesos industriales, quien 
tiene que encadenar un gran número de entidades gráficas y prototipos. Por ejemplo 
para elaborar hasta los 850 fotogramas que recrean, el ensamblaje de los paneles de 
yeso al interior de una unidad modular. En este caso utilizamos: 
 
- La plataforma de integración de Revit para modelar la infraestructura del 
taller de ensamblaje. 
 
- La tecnología de prototipos virtuales, modelados o importados desde 
Autodesk Inventor, para distribuir el equipamiento del taller, en el factory 
layout.  
 
- Los mecanismos de animación 4D de Autodesk Navisworks, para animar 
virtualmente los movimientos en la línea de producción, determinar sus 
relaciones, simular el ajuste de sus piezas, rectificar su diseño, detectar 
conflictos y actualizar las ediciones en la base de datos del modelo.  
 
En esta exploración comprobamos que la visualización tridimensional de la línea de 
producción y del flujo de trabajo, permite posicionar interactivamente cada agente y 
producir informes de la monitorización de sus parámetros, de los cuales se obtiene el 
tiempo de fabricación, las horas invertidas, el rendimiento de la instalación y la cuantía 
mínima y máxima de fabricación de cada unidad modular. 
 
Finalmente, concluimos que la optimización de la construcción volumétrica en acero, 
proviene de la coordinación global de la planificación de sus procesos, que se alcanza 
con la integración de la información contenida en los modelos de la cadena de montaje 
y producción. Nada se lograría con producir una gran cantidad de módulos, si se 
sobrepasa la capacidad de montaje en el sitio de obra, o la del almacenamiento en el 
taller. 
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A partir de los resultados alcanzados en la exploración práctica de las nociones de 
planificación en entornos virtuales, en este capítulo, se presentan las conclusiones de la 
investigación. Retomaremos la hipótesis de partida y otros cuestionamientos, para 
contrastarlos con los logros y conocimientos adquiridos, e igualmente, para matizar 
algunas afirmaciones cualitativas, expuestas a lo largo de la investigación y que 
responden a los interrogantes del planteamiento de la tesis. 
 
Para este propósito, comenzaremos sintetizando los resultados exploratorios del 
modelado 3D y 4D en las herramientas informáticas de la compañía Autodesk, 
específicamente Revit, Navisworks e Inventor, reflejando y demostrando su coherencia 
con los fundamentos teóricos y las metodologías analizadas, que nos llevaron a plantear 
soluciones a la problemática señalada, a alcanzar los objetivos de esta investigación y a 
formular estrategias para la verificación de la hipótesis.  
 
Finalmente, se exponen apreciaciones personales sobre los acontecimientos prácticos de 
aplicación en futuros desarrollos. 
 
 
7.1 Análisis de resultados del ejercicio exploratorio  
 
Con las nociones aprendidas en la investigación, exploramos la elaboración de los 
entornos virtuales 4D, orientados a la planificación de procesos. De este ejercicio 
llegamos a concluir que: 
 
- El modelo 3D, que representa gráficamente el diseño de una edificación, 
constituye el primer requisito para elaborar un modelo de simulación visual 4D. 
El detalle de sus entidades gráficas determina la posibilidad que se pueda 
representar cómo se construye el objeto y que se modelen los procesos. Por lo 
tanto, el arquitecto debe superar la producción de imágenes estáticas, que 
generalmente solo representan la última fase de construcción. 
 
- El modelo 4D, integra la representación del diseño con la secuencia constructiva, 
gracias a una metodología genérica de encadenamiento, que permite relacionar 
las entidades 3D, con el cronograma de construcción. De acuerdo con el nivel de 
detalle de la información relacionada, el modelo 4D puede ser de actividades o de 
procesos. 
 
- El modelo de simulación dinámica, es un modelo 4D de procesos, ampliado con 
la metodología de modelado multidimensional, que permite capturar el Know 
How o lógica de construcción. Incorpora la representación 3D de los recursos con 
los que se construye el objeto. Por tanto, al simular las restricciones de 
ensamblaje y posición de estas entidades en una animación, se representa 
visualmente los movimientos para componer el producto y se obtiene la duración 
total del proceso.  
 
 503
 CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS DE LA INVETIGACIÓN.
 
Particularmente con nuestra estrategia, al explorar la aplicación de estas nociones de 
modelado con la lógica constructiva de los procesos de construcción volumétrica en 
acero, en las suites de diseño y fabricación de la compañía Autodesk, en las cuales 
coinciden Revit, Inventor y Navisworks.  
 
Sobre su uso, en el ejercicio llegamos a las siguientes apreciaciones cualitativas: 
 
1) El sistema BIM de Autodesk Revit, proporcionó la representación virtual del sitio 
de implantación y del taller de ensamblaje, facilitó el modelado de una edificación 
con un sistema estructural convencional, así como los objetos 3D que componen su 
volumetría, los cuales después de sustituir la estructura por una modular, fueron 
fragmentados y agrupados en módulos virtuales, siguiendo la estrategia de 
fragmentación y organización del modelo 3D, que formulamos. 
 
Revit permitió obtener datos de cuantificación de las piezas agrupadas en los 
módulos 3D y modelar en la base de datos los parámetros de usuario, de las distintas 
fases de su construcción. Al explorar esta operación, encontramos que en las 
plantillas de los elementos estructurales no se incluían unidades modulares y que las 
imágenes de los objetos 3D, eran estáticas, representando su estado en la fase final 
de construcción. 
 
Comprendimos que la animación de los objetos 3D del sistema Revit, facilitan 
principalmente la comunicación del diseño y que para producir una simulación 
dinámica, hay que crear o descomponer las familias de estos objetos. Para 
conseguirlo, Revit ofrece su editor de familias. 
 
Hallamos que opcionalmente se podían crear familias para Revit en Inventor. 
Conocimos que Autodesk facilita herramientas de integración e importación que 
mejoran la operabilidad de los parámetros del prototipo 3D en Revit, aunque 
comprobamos que no se puede editar su geometría.  
 
 
2) El sistema de Autodesk Inventor, resultó más productivo para la elaboración de 
familias de ensamblajes modulares de acero. 
 
Esta aplicación de diseño mecánico, permitió establecer relaciones precisas de 
posición, entre las entidades gráficas de una geometría (hexaedro irregular), con los 
objetos 3D que representaban las piezas de acero. Así llegamos a modelar la 
estructura genérica modular, la cual denominamos prototipo virtual modular, por la 
utilidad práctica de la información que contenía (restricciones de ensamblaje y 
posición) y por la flexibilidad para cambiar su forma.  
 
Seguimos la metodología DFMA (Design for Manufacturing and Assembly), que 
fue evaluada como conveniente, para lograr elaborar y representar en un prototipo 
virtual, la información del diseño del producto modular y extender su operabilidad a 
la visualización de otros procedimientos, como el de su montaje, fabricación y 
ensamblaje, precisamente los que se abarcaron en la investigación. 
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Desplegamos de forma genérica, las nociones para descomponer los objetos 3D de 
la edificación, con la elaboración de la familia paramétrica BIM de los módulos de 
acero. Procedimiento que puede emplear el arquitecto, para detallar los modelos de 
objetos arquitectónicos, como el de los muros divisorios con paneles de yeso, o para 
elaborar los prototipos virtuales de recursos mecánicos como las grúas.  
 
 
3) La tecnología 4D de Navisworks, permitió integrar todos los modelos 3D (de 
Inventor y Revit) para agregarles la cuarta dimensión del tiempo, hasta conseguir 
animar la lógica de la secuencia constructiva, modelada en su TimeLiner. Por tanto, 
se alcanza a visualizar el avance en períodos de tiempo intermedios, hasta llegar a la 
fase final de construcción modular, definida en la etapa de diseño. 
 
Para la elaboración del modelo de simulación dinámica 4D de la secuencia de 
montaje y de la línea de producción modular, se requirió que se describieran las 
actividades y la duración de estos procesos, hasta llegar al nivel operativo donde 
intervienen recursos como las grúas. Para ampliar el modelo de simulación dinámica 
4D, se requirió que desde Inventor se importaran prototipos virtuales de estos 
equipos, los cuales fueron distribuidos en el assembly layout / factory layout, en 
función de los modelos del contexto de obra y del taller de ensamblaje de Revit, con 
los cuales se conformaron respectivamente los archivos de presentación en 
Navisworks.  
 
Logramos el movimiento de las entidades gráficas 3D, con la simulación y 
definición de restricciones de ensamblaje o Constraint-driven assembly, en los 
prototipos virtuales modulares y de recursos, interactuando de forma dinámica con 
ellos, mientras se visualizaba como se componía la volumetría de la edificación 
modular. Advertimos que al modificar los parámetros de control de las restricciones, 
en las partes móviles de los prototipos, se producían y coordinaban sus múltiples 
desplazamientos, que quedaron registrados en las escenas de la animación.  
 
Hallamos que al establecer relaciones de posición y ensamblaje, por ejemplo entre 
cada entidad modular con el prototipo de una torre grúa, se lograba coordinar los 
movimientos y animar el desplazamiento de los módulos en el sitio de obra. 
Además, que al incluir parámetros estándar de medición del ciclo de cada operación, 
y determinar con ellos los tiempos de la animación, se obtiene la duración total del 
proceso. 
 
4) Los mecanismos de automatización y sincronización del modelado 4D, 
facilitaron la actualización y el encadenamiento de todos los archivos informáticos, 
que componen respectivamente el modelo de simulación dinámica de la secuencia 
de montaje modular in situ y el de la línea de producción offsite, donde encontramos 
que la tecnología BIM, facilita la implementación de los mecanismos del 
encadenamiento en función de reglas, desde la base de datos del modelo o WBS 
(Work Breakdown Structure). 
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Así mismo que los códigos de identificación de las entidades gráficas BIM, que se 
reflejan en la WBS del modelo de Revit, permiten que se creen parámetros de 
usuario para relacionar las actividades del cronograma. 
 
Similares facilidades se encontraron en Inventor, donde además se pueden extraer 
mecanismos de cuantificación, desde la WBS de los prototipos virtuales modulares, 
especialmente las diferentes listas de materiales BOM (Bill of Materials) y las listas 
de procesos BOP (Bill of Process), las cuales permitieron: 
 
- Agrupar las entidades gráficas o las operaciones, desde los mecanismos de 
cuantificación de la base de datos. 
 
- Determinar los parámetros de duración de las operaciones en las listas de 
cuantificación. 
 
- A su turno, los mecanismos de sincronización, permitieron automatizar la 
actualización de la información de todos los archivos integrados en el 
modelo 4D. En general permitieron la edición de los parámetros de control 
del desplazamiento de los prototipos virtuales, así al crear los fotogramas, 
se reflejara su estado más reciente en la animación.  
 
 
Del ejercicio exploratorio concluimos que: 
 
 
Navisworks permite establecer una plataforma compartida de información del 
proyecto modular, conformando una base confiable para que el arquitecto tome 
decisiones durante su ciclo de vida, desde el diseño hasta su producción.  
 
- Gracias a la consecución de un entorno virtual de construcción, proveniente 
de la integración de las entidades gráficas 3D, contenidas en los modelos de 
Revit e Inventor, que al estar provistas de restricciones de ensamblaje 
permiten la simulación dinámica 4D de los procesos.  
 
 
En la elaboración de los modelos de simulación dinámica 4D y la animación de 
algunos de los procesos de construcción volumétrica en acero, advertimos que: 
 
- Las variaciones en el nivel de detalle que se quiere enseñar en la 
animación, determina la complejidad para su elaboración, así:  
Proporcionalmente a mayor detalle, se incrementa el esfuerzo del 
planificador, para el encadenamiento y la determinación de restricciones. 
 
- El procedimiento de encadenamiento gráfico es genérico y para algunos 
procesos, las animaciones elaboradas se repiten cíclicamente. 
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7.1.1 El alcance de los resultados  
 
Consideramos que el ejercicio exploratorio que adelantamos se puede extender a otros 
sistemas industrializados, con otros materiales, incluso aprovechando algunos de 
nuestros modelos.  
 
Con respecto a las limitaciones en la representación y comunicación de la información 
de diseño a la construcción, la producción de imágenes estáticas 3D, se convirtió en la 
gran restricción por solventar.  
 
Experimentamos que lograr la descomposición del modelo 3D de un componente de 
construcción como el modular, hasta determinar en cada uno de ellos las restricciones 
de ensamblaje y lograr un modelo 4D “as-built”, consume mucho tiempo y exige 
ampliar el nivel de destreza del planificador en el modelado. 
 
Así mismo, en procesos donde el número de operaciones se incrementa, como en el caso 
del modelado de la línea de producción modular, es recomendable enfocarse en la 
animación de las operaciones de la ruta crítica, que corresponden al ensamblaje de la 
estructura genérica del módulo de acero. La animación de las operaciones de acabados 
de cada unidad, pueden resultar de ayuda para controlar el suministro de materiales y 
cuantificar los avances y rendimiento de la línea de producción, pero su elaboración 
puede ser posterior.  
 
Estos inconvenientes del nivel de detalle del modelo 3D, también se trasladan a la 
elaboración de los prototipos virtuales de los recursos constructivos, especialmente de 
las máquinas y grúas, donde se acrecienta el inconveniente, porque las herramientas de 
diseño mecánico, no son las más difundidas en el diseño arquitectónico, como si lo son 
en el diseño industrial. Por ello se aclaró que el modelarlas excedía las posibilidades 
prácticas de la investigación. 
 
Estimamos que para el arquitecto y las empresas constructoras, es productivo que se les 
proporcionen modelos 3D inteligentes, con el detalle suficiente para adelantar la 
simulación visual de sus procesos. Al respecto acogimos solicitudes del sector para que 
las empresas desarrolladoras de la tecnología BIM ampliaran las familias paramétricas 
estándar. 
 
Particularmente en la construcción volumétrica, para solventar estas limitaciones, 
aportamos un prototipo virtual modular y describimos el proceso de modelado de 
procesos, así paulatinamente el arquitecto puede ir adquiriendo mayores conocimientos 
y destreza, al elaborar la simulación visual de todas las operaciones descritas. 
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7.2 Conclusiones de la investigación 
 
1) La investigación en general, cumplió la expectativa de desarrollar conocimientos de 
actualización tecnológica, para incursionar en la planificación de los procesos de 
construcción, utilizando las herramientas de representación y comunicación visual 
del diseño, en la arquitectura. 
 
2) Su desarrollo, nos permitió comprender las metodologías e identificar el software 
con que se logra elaborar un entorno virtual de construcción 4D. Hecho que nos 
permitió explorar y formular estrategias para organizar el modelo 3D del diseño de 
una edificación, e incorporar en sus entidades gráficas, información suficiente para 
lograr planificar cómo se conseguiría ensamblarla y producirla industrialmente, 
como una modular.  
 
3) Advertimos que la simulación dinámica 4D permite capturar la lógica de 
construcción. Conseguimos fusionar las generalidades de la construcción 
volumétrica en acero, con los fundamentos metodológicos de simulación visual 4D, 
brindándole al arquitecto las nociones para planificar y modelar las operaciones de 
montaje in situ y de producción offsite, que corresponden a los dos grandes procesos 
de ensamblaje modular.  
 
 
7.2.1 Conclusiones respecto a la solución de la problemática señalada 
 
La investigación teóricamente, se centró en la adquisición de conocimientos de 
planificación de procesos en entornos virtuales de construcción y operativamente en la 
optimización del ensamblaje de las edificaciones. En este contexto, señalamos algunas 
problemáticas, a las que encontramos posibilidad de solución, planteando la simbiosis 
de los paradigmas de simulación dinámica 4D y del ensamblaje por componentes 
integrados, llegando a verificar que en esta asociación se mejoraban ambos aspectos, lo 
que nos llevo a concluir que:  
 
- La construcción volumétrica en acero, reduce al mínimo las eventualidades de 
operación, por lo tanto, incrementa la eficacia de las metodologías visuales de 
planificación 4D, evitando las estimaciones aleatorias y la simulación de fallos.  
 
Además, particularmente verificamos las siguientes posibilidades de solución: 
 
1) Con respecto a las situaciones conflictivas para la planificación, elaboración del 
modelo y estimación de la duración, la utilidad del estudio exploratorio en los 
mecanismos de automatización y actualización del modelo dinámico 4D, nos 
permitió concluir que: 
 
- La tecnología 4D es más amigable y aprovecha la información de representación 
del diseño. 
- En la metodología de simulación visual 4D, no es necesario utilizar lenguajes de 
programación y de simulación de eventos discretos, que suponen todo un 
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universo de conocimiento. Así mismo, para el encadenamiento no es del todo 
necesario desarrollar conocimientos de programación, ya que se pueden utilizar 
parámetros y reglas de asociación. 
 
- El modelo 4D es determinístico y no es necesario incluir ecuaciones con 
variables aleatorias para las estimaciones de duración de los procesos, ya que se 
puede lograr computando sus cantidades con factores estándar de medición. 
 
- La simulación 4D permite ensayar interactivamente diversas estrategias de 
planificación y arrojar su duración.  
 
2) Con respecto a la problemática de la producción, representación y comunicación de 
la información del diseño, para la construcción, concluimos que: 
 
- La comunicación en un entorno virtual, permite incorporar en el modelo del 
edificio virtual, la información de todo el entorno colaborativo que participa en el 
desarrollo y materialización del proyecto. 
 
- La representación multidimensional, mejora la visualización y representación 
estática de los diseños arquitectónicos, evolucionando los tradicionales medios en 
dos y tres dimensiones, con la visualización de las fases de transformación del 
producto, en la dimensión del tiempo (4D), complementada con las dimensiones 
de los recursos de construcción.  
 
3) Con respecto a las situaciones conflictivas para la ejecución de los procesos, se 
justificó el preensamblaje volumétrico, como el método que mayores 
potencialidades presenta, para racionalizar el ensamblaje de las piezas de la 
edificación, e incentivar la mecanización de las operaciones. Entre los hallazgos 
sobre la implementación de la construcción volumétrica en empresas de 
construcción industrializadas de edificaciones, destacamos dos: 
 
- La producción flexible (o customizada) de las unidades modulares. 
 
- La adaptabilidad y flexibilidad espacial, con módulos multifunción, de hasta 60 
pies (18 m) de longitud, sin columnas intermedias. 
 
4) Con respecto a los beneficios en la construcción volumétrica, con la digitalización 
de su producto y la planificación 4D de sus procesos, concluimos que se alcanza a 
implementar el paradigma de producción flexible de los componentes modulares de 
una edificación.  
 
- Logramos ejemplarizar el modelado de los procesos de producción, adelantados 
por las empresas Modultec y Kullman, que permiten variar el modelo 3D del 
diseño de cada módulo, consiguiendo múltiples variaciones en su geometría y 
proporciones, para que sean ellos los que se adapten a las condiciones 
particulares del cliente, del diseño, o de su emplazamiento en el contexto urbano. 
Destacamos esta cualidad, porque especialmente permite que se adelante el 
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encargo de una edificación entre medianeras, caso particular de un proyecto 
adelantado por Modultec en Gijón, España. 
  
Concluimos, que las calidades espaciales que ahora se alcanzan con el modelado de 
las unidades modulares de acero, permiten superar el encasillamiento y posible 
rechazo del cliente hacia este método de producción. 
 
- Destacamos las innovaciones en los acabados del producto modular de la 
empresa Kullman, que al modelar el detalle de las juntas modulares, logran 
diseñar como difuminarlas, utilizando incluso materiales tradicionales, sin dejar 
rastro de la fragmentación.  
 
- Así mismo, destacamos sus innovaciones estructurales que mejoran la 
transmisión y cálculo de las cargas en módulos de grandes longitudes, al acoplar 
como complemento del sistema de entrepiso, otra unidad modular de menores 
proporciones, a la que denominaron Insterstitial Module, la cual asume la 
transmisión de las cargas a las cuatro columnas de los vértices, sin necesidad de 
apoyos intermedios, optimizando considerablemente la multifuncionalidad de los 
espacios de la edificación modular. 
 
5) Con respecto al empleo de prototipos virtuales y objetos BIM para solucionar la 
problemática de la organización del modelado modular, concluimos que: 
 
- En la WBS del modelo 3D, se conocen la totalidad de las piezas que conforman 
la edificación modular, representadas en objetos 3D, que se cuantifican 
automáticamente en listas de materiales. 
 
- La totalidad de las piezas se controlan eficientemente, con nuestra estrategia de 
organización que las agrupa en las unidades modulares, antes que en áreas o 
habitaciones (rooms), del entorno de proyecto de Revit. 
 
- En cada prototipo virtual modular se pueden determinar las operaciones de 
ensamblaje, tanto para la producción de los componentes como su montaje. 
 
6) Con respecto a los beneficios en la metodología de simulación visual 4D, 
concluimos que la construcción volumétrica en acero, al trasladar operativamente su 
producción a un ambiente controlado, se asemeja a los métodos de fabricación 
industrial, por tal razón: 
 
- El entorno virtual, elaborado con la metodología 4D, adquiere mayor eficacia en 
la planificación de las operaciones de construcción, si su ejecución se minimiza 
en el sitio de obra, para que mayormente acontezcan en ambientes controlados de 
producción. 
 
- Por tanto, la construcción volumétrica en acero, solventa las críticas de la 
tecnología 4D, acerca de la dificultad de que con su técnica se pueda estimar la 
influencia de factores climáticos.  
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7.2.2 Verificación de objetivos  
 
La formulación y descripción de nuestra estrategia para elaborar los modelos de 
simulación dinámica de los procesos de construcción volumétrica, cumplió nuestras 
expectativas de actualización de los avances en la computación gráfica y las técnicas de 
planificación visual. Este conocimiento sirvió como incentivo para encontrar su utilidad 
práctica, en el desempeño profesional del arquitecto en la construcción, aprovechando 
sus habilidades en el modelado, para la captura de la lógica de construcción. 
 
La descripción de las metodologías de planificación, permitió conocer que las técnicas 
tradicionales de planificación no resultaban adecuadas para estudiar la relación de las 
entidades gráficas 3D, con la secuencia del plan de construcción. Se constató que 
presentan deficiencias en la comunicación de la información de construcción y que la 
visualización 3D es un resultado más de la simulación y no el método de planificación. 
 
Al contrastarlas concluimos que las técnicas de simulación visual 4D, son congruentes 
con la formación del arquitecto en la representación 3D del diseño, ya que se basan y 
requieren de estas entidades gráficas, para relacionar e integrar en ellas la información 
de construcción.  
 
A medida que se exploraba este hallazgo, se fue formulando un procedimiento para 
alcanzar otros objetivos, que plantea la nueva forma multi disciplinaria de trabajar. 
Trazamos posibles directrices para modelar, organizar y vincular, en las entidades 
gráficas que representan las piezas que conforman la estructura genérica modular en 
acero, parámetros que contienen información adicional para planificar su ensamblaje, en 
el sitio de obra y en el taller de producción.  
 
De esta manera, nuestros prototipos virtuales modulares podrían ser utilizados por el 
arquitecto para diseñar en un entorno 3D su edificación, y simultáneamente podría 
asumir el cargo de planificador de la logística de montaje o Erection Process Manager, 
al conseguir importarlos al entorno 4D del sitio de obra, donde estas entidades 
inteligentes, se comportarían de acuerdo con el ajuste, que considere conveniente 
efectuar en sus parámetros de control, para modelar los procesos de ensamblaje. 
 
 
7.2.3 Verificación de la hipótesis  
 
En la hipótesis, planteábamos que se verificará la viabilidad de obtener la planificación 
detallada de un proceso de construcción, desde los parámetros que controlan el 
comportamiento dinámico de las entidades gráficas 3D.  
 
De manera que al verificar la viabilidad de este supuesto, se podría facultar al arquitecto 
sobre cómo lograr extender el uso de las herramientas de comunicación visual en 
arquitectura y diseño, para modelar y controlar la ejecución de los procesos, 
contribuyendo a disminuir la incertidumbre en la construcción. 
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Esta hipótesis ha podido ser trabajada y comprobada en la integración de las 
herramientas Revit, Navisworks e Inventor de Autodesk, llegándose a verificar 
mediante el estudio y aplicación de la metodología de simulación visual dinámica 4D, 
ampliada con las técnicas del modelado multidimensional, desde la cual se introdujo la 
tecnología de los prototipos virtuales o Virtual Prototyping.  
 
Inicialmente se conoció cómo modelar los recursos de construcción de equipos 
mecánicos como la grúa y conseguir sus movimientos, que son esenciales en la 
planificación de los métodos industrializados, como el de construcción volumétrica. 
Luego al explorar las facilidades de Inventor, para determinar las relaciones de 
ensamblaje y de posición (basándose en una geometría), extendimos su aplicación en 
los objetos modulares y en otros prototipos, que completaban la estrategia que 
empezábamos a gestar, para lograr elaborar un entorno de simulación dinámica 4D.  
 
Al describir la elaboración de las escenas de una animación 4D, se comprobó que las 
entidades gráficas dotadas de propiedades dinámicas (restricciones de ensamblaje y 
posición), permite simular visualmente los movimientos, emulando las capacidades 
reales con las que el equipo presta sus servicios. Por ejemplo, en algunas donde 
interviene el prototipo virtual de la torre grúa en los procesos de montaje modular in 
situ. Además, que desde esos parámetros se pudieron cuantificar y estimar la duración 
total de la obra. 
 
Para la verificación de la tesis, se trasladó la tecnología de los prototipos virtuales, a la 
construcción volumétrica, para modelar en un objeto 3D inteligente, la información de 
su lógica constructiva y el Know How. 
 
Hallamos productiva esta metodología, también para el modelado de los objetos de 
construcción, por lo que se extendió su aplicación, especialmente en el desarrollo de 
nuestro prototipo virtual modular. Como resultado se alcanzó a modelar la estructura 
genérica del módulo de acero, con la información paramétrica que lo capacita para 
construir un “edificio virtual” en el ordenador y simular su comportamiento. 
 
 
Por tanto, al simular las restricciones de posición y ensamblaje de este modelo 
inteligente, comprobamos que: 
 
- En el entorno virtual del sitio de obra, la entidad modular se desplaza, según una 
ruta establecida, que puede ser la de la cadena de montaje, descrita en el capítulo 
cinco. 
 
- En el entorno virtual del taller de ensamblaje, las entidades gráficas que 
representan las piezas de acero de la estructura genérica modular, se desplazan 
según una ruta establecida, que puede ser la de la línea de producción, descrita en 
el capítulo seis. 
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- Conclusiones de la comprobación de la hipótesis 
 
Posiblemente las conclusiones más importantes de la comprobación de la hipótesis, sean 
que: 
 
1) Del establecimiento de relaciones dinámicas en las entidades gráficas que 
representan el diseño de la edificación modular, se puede elaborar una animación 
virtual 4D, en la que intuitivamente se ensayan las estrategias para construir el 
producto, hasta completar la totalidad de las operaciones y recursos que se requieren 
para ello.  
 
2) La clave para conseguirlo radica en la integración de las herramientas informáticas 
de modelado 3D y 4D, que elevan la interoperabilidad de la información y ofrecen 
mecanismos de automatización para su edición y actualización. 
 
Constatamos que al exportar las entidades gráficas 3D, desde Revit e Inventor, a 
Navisworks, las funciones de esta plataforma de integración, como la TimeLiner 
despliega el cronograma de construcción, para relacionar las actividades, con los 
parámetros de usuario de los objetos.  
 
Otros comandos, como Switchback with Inventor y Switchback with Revit, permiten 
efectuar constantes ediciones en las entidades gráficas 3D, cambiando su 
comportamiento en la escena, para producir una biblioteca de fotogramas, entonces cada 
vez que se requiera uno de ellos, se editan los parámetros (como el que controla la 
posición), para ir completando la escena que anima las operaciones del proceso. 
 
Por tanto, estos hechos nos permiten afirmar que desde el sector de la comunicación 
visual en arquitectura, se pueden integrar y modelar los fundamentos técnicos de los 
métodos industrializados de construcción.  
 
En este caso logramos comprobar que es posible: 
 
- Traducir visualmente las generalidades de la construcción volumétrica en acero, 
en un prototipo virtual modular, dejando un legado para que se proceda de la 
misma manera con otros sistemas. 
- Ilustrar que el evento de realizar la arquitectura, se puede controlar 
informativamente desde el diseño del producto, de manera similar a los procesos 
de fabricación, debido a que la información de los modelos dinámicos 4D, 
pueden extender su funcionalidad a la ejecución real. 
 
Por lo tanto, se comprobó que con la digitalización de la producción, la clave del éxito 
en la industria de construcción, se relaciona directamente con la calidad del modelo 3D 
con que se elabore la planificación 4D, debido a que desde esa misma información se 
controlaría la ejecución real de la producción. 
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7.3 Posibilidades de aplicación de la investigación 
 
Pretendemos que los resultados alcanzados, respecto a la planificación de procesos de 
construcción volumétrica en entornos virtuales 4D, se apliquen en el mejoramiento de 
los medios para la transmisión de información y conexión entre la arquitectura y la 
construcción, consolidando su implementación a través de la integración de las 
herramientas de representación y comunicación visual. 
 
Consideramos que los resultados obtenidos, pueden en general repercutir 
satisfactoriamente en los sectores que comparten el uso de los avances de computación 
gráfica, las nuevas tecnologías de visualización CAVT (Computer Aided Visual Tools) 
y de modelado 3D y 4D.  
 
Encontramos estratégico aplicarlos en el sector industrial de la construcción y en el 
sector de la docencia. 
 
 
- Estrategias de aplicación en el sector industrial de la construcción  
 
Con respecto al sector industrial de construcción, el procedimiento descrito se puede 
extender al estudio de otros sistemas industrializados de producción, así como a otros 
métodos de construcción offsite.  
 
En el resultado práctico de la tesis, se alcanzó a describir cómo desarrollar los modelos 
dinámicos 4D, según los fundamentos de la construcción volumétrica en acero, 
encadenando la información de los procesos que acontecen en el sitio de obra y en la 
planta de ensamblaje, para coordinar toda la cadena de producción de la edificación 
modular. 
 
Aunque se justificó esta elección y se evidenciaron las ventajas de este método en la 
construcción de edificaciones de baja altura en contextos urbanos y particularmente en 
predios medianeros, no se pretende que todas las edificaciones se resuelvan con 
sistemas modulares. Por el contrario, exhortamos para que similares resultados se 
apliquen en otros métodos modernos de construcción.  
 
Esta primera aproximación cualitativa sobre la parametrización de una lógica 
constructiva, puede ser repetida, siguiendo el mismo método exploratorio con otro 
sistema constructivo, teniendo como punto de comparación el proceso que describimos 
en la tesis.  
 
Estimamos que el arquitecto podría extraer las generalidades de los métodos de 
producción no volumétricos, como los paneles prefabricados en concreto, para modelar 
del mismo modo, un prototipo inteligente que represente este producto genérico. Así al 
dotarlo de los parámetros que controlen su comportamiento, lograría planificar en el 
ordenador, el ensamblaje de su edificación y ensayar intuitivamente la logística 
industrial de producción. 
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Así mismo, las empresas del sector formal de construcción de edificaciones, 
indistintamente de las técnicas que desarrollen, podrían elaborar y mantener entre sus 
activos, una base digital de datos, orientada a la planificación de sus procesos. De esta 
manera, cada vez que se involucren en un nuevo proyecto, conocerían desde las etapas 
iniciales, el resultado final de su producto, garantizándole al cliente, el costo y el tiempo 
para la entrega de su encargo. 
 
Advertimos que los prototipos virtuales se pueden reutilizar en las animaciones, e 
incluso que se perfeccionan a medida que se modelan sus restricciones, por ello, 
recomendamos también a las empresas, que estratégicamente digitalicen sus recursos de 
operación, los equipos mecánicos que poseen y el taller de ensamblaje, determinando 
las áreas de producción y almacenamiento. Así, sería más fácil integrarlos con los 
modelos de sus productos o edificaciones y facilitarían la elaboración del entorno virtual 
de construcción, con las conocidas ventajas que ello les reportaría. 
 
 
- Estrategias de aplicación en el sector de la docencia en arquitectura 
 
Con respecto al sector de la docencia, consideramos primordial, la enseñanza de estas 
nuevas tecnologías de planificación visual. 
 
Estimamos que en la formación profesional de las nuevas generaciones de arquitectos, 
el terreno está bien abonado, para el modelado 3D, que es la base de la metodología 
visual de planificación y del modelado multidimensional. Sin embargo, para los 
arquitectos de la era Pré-CAD, el panorama no es el mismo y es indispensable la 
actualización tecnológica.  
 
Consideramos que la experiencia autodidacta con la que se consiguieron los resultados 
de esta investigación, nos permitió alcanzar un nivel aceptable de adiestramiento y 
manejo del software 3D y 4D, como para dar testimonio de que este tipo de formación 
permite instruir al arquitecto en las nuevas técnicas de modelado, aprender instrucciones 
básicas y los comandos de estas herramientas, para progresivamente adquirir con la 
práctica, mayores destrezas. 
 
Concluimos que estas herramientas son cada vez más amigables y que el patrón de 
formación puede ser repetido. Constatamos que efectivamente, tal como lo indican los 
títulos de la mayoría de las publicaciones para el manejo de estas herramientas, no se 
necesita experiencia previa.  
 
Experimentamos que con una buena guía de usuario, complementadas con las 
facilidades audiovisuales y videos tutoriales, que ofrecen las compañías 
comercializadoras, se pueden conseguir los efectos y resultados deseados en estas 
plataformas.  
 
Finalmente, estimamos que con las nociones aprendidas, podríamos llegar a adquirir la 
experiencia suficiente como para alcanzar a difundirlas en las aulas latinoamericanas, 
testificando las posibilidades de mejorar el desempeño de nuestra profesión. 
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Además, que se podría compaginar los objetivos de los departamentos de expresión 
gráfica de arquitectura, diseño y construcción, consiguiendo una formación integral. 
 
Con nuestro trabajo en este campo, quisimos hacer un llamado a los departamentos de 
expresión gráfica, para que incentiven el uso de la realidad virtual en el desarrollo de 
herramientas pedagógicas orientadas a planificación de los procesos de construcción.  
 
Encontramos que se han producido resultados satisfactorios, como el del Departamento 
de Expresión Gráfica, Diseño y Proyectos, de la Universidad de Málaga, titulado 
“representación virtual de un taller de estructuras metálicas”71y otros de formación en 
Latinoamérica. 
 
Particularmente en Chile, país pionero en el uso de la tecnología 4D para la 
planificación de proyectos (promovidos por la empresa Betchel), hallamos que 
excepcionalmente en la facultad de ciencias físicas y matemáticas de la Universidad de 
Chile, se dicta una cátedra completa sobre este recurso de planificación, en la 
construcción.  
 
Por tanto, incitamos a que en nuestros departamentos se aumente la divulgación de las 
nociones de automatización del modelado 4D, para que seamos los directos promotores 
de su enseñanza, abriendo la posibilidad de que se consolide la tecnología visual de 
planificación de los procesos constructivos, entre los dominios del arquitecto.   
 
 
7.4 Futuros desarrollos de la investigación 
 
Nuevas expectativas de investigación y oportunidades de desenvolvimiento profesional 
o empresarial, se han suscitado, a partir del desarrollo de esta tesis.  
 
Especialmente la consecución de uno de los objetivos de la investigación, que pretendía 
identificar los medios para hacer operable la información del diseño, en la ejecución de 
las operaciones de construcción volumétrica en acero, abre el panorama para nuevos 
proyectos de investigación en esta área. 
 
Los hallazgos sobre las múltiples capacidades de operabilidad de la información 
contenida en el modelo 4D, y la posible factibilidad de aprovecharlas, al implementar 
sistemas de retroalimentación, puede desencadenar el estudio sobre la viabilidad de la 
ejecución automatizada de los procesos de montaje y producción modular. 
 
Gracias a que la investigación permitió conocer las viabilidades de incrementar y 
extender el control informático en la realización de la edificación, podemos adentrarnos 
en la posibilidad de conseguir la ejecución automatizada del montaje y ensamblaje 
                                                 
71 Mozo FFD, de Cózar Macías ÓD, Franquelo PP, de Guevara López IL, Rueda FJC. Representación 
virtual de un taller de estructuras metálicas. 2002. 
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modular, al controlar estos procesos desde la misma información con la que se elaboró 
su modelo de planificación.  
 
Las posibilidades de aplicación del modelo dinámico 4D, junto con mecanismos de 
retroalimentación, que han podido plantearse al final de cada experiencia de 
planificación in situ / offsite, para el control de la ejecución real de las operaciones de 
construcción volumétrica, consolidan otra posibilidad exploratoria, en la que se 
verificaría el poder para que el evento simulado virtualmente, se materialice. 
 
El resultado podría ser una adaptación, semejante a los sistemas automatizados de 
montaje vertical, implementados en Japón en los ABS (Automated Building Design) y a 
las líneas de producción modular automatizadas, como la de la empresa del Reino 
Unido, UNITE Ltd. 
 
Comprendimos que la implementación conjunta de la tecnología 4D, con los avances de 
la robótica suave, encargada de la adquisición automatizada de datos en el sitio de obra, 
a través de estaciones totales digitales y sistemas de radio frecuencia, extienden la 
eficacia y compensan con precisión, el esfuerzo del arquitecto por elaborar dicho 
modelo. 
 
En futuras intervenciones, se podrían plantear interrogantes acerca de la viabilidad 
tecnológica de la robotización suave en la construcción modular, en donde se precise 
especialmente sus costos, el tipo de hardware y el nivel de producción necesario para 
que una empresa de construcción modular en acero, alcance a capitalizar el acceso a 
esta avanzada tecnología. 
 
En este sentido, podríamos profundizar en la aplicación de la tecnología 4D en la 
ejecución de los procesos de producción modular, especialmente en la empresa 
Americana Kullman, que estimamos como la que más ha explotado este recurso. Del 
mismo modo, nuevas oportunidades de desenvolvimiento profesional se han suscitado, 
a partir de las conclusiones y el desarrollo de esta tesis, cuando se logró fusionar los 
fundamentos de la construcción volumétrica en acero y la metodología de planificación 
4D. 
 
Estimamos que los resultados de la investigación respaldarían con certeza, la 
formalización de nuevos emprendimientos empresariales para la construcción de 
edificaciones modulares.  
 
Ahora estamos en capacidad de cuantificar las piezas y conocer anticipadamente como 
ejecutar cada ensamblaje, como determinar la secuencia y principalmente estimar con 
exactitud el tiempo del procedimiento, condiciones que permiten minimizar los riesgos 
y la incertidumbre, en proyectos futuros. 
 
Por tanto, los conocimientos adquiridos en la elaboración de los entornos virtuales de 
construcción volumétrica en acero, nos capacitan para impulsar el surgimiento de 
empresas que adelanten procesos flexibles de producción modular en Latinoamérica.  
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En esta región, aún no se ha explorado suficientemente la fabricación de edificaciones 
residenciales con estructuras modulares en acero, pese a que la técnica es conocida y 
utilizada para soluciones temporales.  
 
Además, se comprobó que empresas como Kullman, ha exportado sus productos 
modulares desde su sede en USA, a algunos países centroamericanos, del caribe e 
incluso de Europa, caso que consideramos puede ser revertido. 
 
Así que otro futuro desarrollo de la investigación, se podría enfocar en estudiar las 
posibilidades comerciales y viabilidad para que una empresa modular incursione en 
Latinoamérica.  
 
De esta manera, la continuidad de los ejercicios prácticos de modelado y planificación 
en entornos virtuales, se podrían hacer realidad, en la constitución de las empresas que 
desarrolle los planteamientos industriales estudiados, con procesos flexibles de 
producción modular. 
 
Propuestas tentativas que podrían concretarse en: 
 
- Colombia:  Modulflex-co 
 
- México:  Modulflex-mex 
 
 
7.5 Conclusión Final 
 
En la postrimería de esta etapa de formación profesional, encontramos que se ha logrado 
cumplir con los objetivos personales y académicos propuestos al iniciar esta 
investigación. 
 
Satisfactoriamente, con un proceso autodidacta de actualización tecnológica, ampliamos 
nuestros conocimientos en el manejo de herramientas digitales de diseño y de 
simulación 4D, hemos dado el paso tecnológico del CAD al BIM y al modelado 
multidimensional, lo que nos ha dado la oportunidad de incursionar en la planificación 
de procesos de construcción en entornos virtuales. 
 
Concluimos, con respecto a la metodología de planificación, que es posible sustituir las 
sofisticadas fórmulas matemáticas y lenguajes de simulación o programación, 
preferiblemente por las nuevas herramientas de computación gráfica, utilizadas en la 
comunicación visual del diseño arquitectónico. 
 
Basándonos en este estudio exploratorio, estamos en capacidad de afirmar que en la 
arquitectura, la integración de la información del diseño y la construcción, se consigue 
en una plataforma de simulación visual 4D.  
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